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DETERMINACIÓN DEL MODULO DE ROTURA EN HORMIGONES DE 
CEMENTO HIDRÁULICO, CORRELACIÓN CON LA RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN DIAMETRAL (MÉTODO BRASILEÑO) Y CON LA 
COMPRESIÓN SIMPLE. 
El estudio presente proporciona un procedimiento adecuado, siguiendo la 
normativa correspondiente, de cómo diseñar una mezcla de hormigón para 
usos en los proyectos de pavimento en el país, y los estudios posteriores a 
el monitoreo de la calidad del hormigón. 
Para desarrollar esta tesis, era necesario llevar a cabo un diagnóstico 
detallado de todos los áridos, el cemento y el resto de los ingredientes 
necesarios en la mezcla. Esto justifica la elaboración de diseños y pruebas 
de laboratorio para verificar si las características de los materiales utilizados 
en esta investigación son las más adecuadas. 
El presente trabajo también ofrece fórmulas y ecuaciones que facilitan la 
búsqueda de las relaciones en el hormigón, como la resistencia a la 
compresión y la resistencia a la flexión. 
En esta tesis se recoge un compendio de criterios, procedimientos y 
consideraciones para evitar patologías futuras en proyectos de pavimentos 
rígidos de carreteras 
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ABSTRACT 
DETERMINATION OF THE MODULUS OF RUPTURE IN HYDRAULIC 
CONCRETES, CORRELATION WITH THE SPLITTING TENSILE 
STRENGTH (BRAZILIAN TEST) AND WITH THE COMPRESSIVE 
STRENGTH 
This study provides a procedure, following the respective normative, of how 
to design a concrete mixture for uses in pavement projects in the country, 
and subsequent studies to monitoring the quality of the concrete. 
To develop this thesis, was necessary to conduct a detailed diagnosis of all 
the aggregates, cement and the rest of ingredients needed in the mixture. 
This justifies the elaboration of designs and laboratory tests to verify whether 
the characteristics of the materials used in this investigation are most 
suitable. 
The present work also provides formulas and equations that make easy the 
search of relations in the concrete, like the compression strength and flexure 
resistance. 
This thesis compiles a compendium of appropriate criteria, procedures and 
considerations to avoid future pathologies in rigid pavement road projects 
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TÉRMINOS 
Reología; La reología es la ciencia que estudia el flujo y la deformación de 
la materia. El concreto en estado fresco es realmente una suspensión 
concentrada de partículas sólidas (áridos) en un liquido viscoso (pasta de 
cemento), la pasta de cemento a su vez no es un fluido homogéneo y está 
compuesta de partículas (granos de cemento) en un liquido (agua). Por lo 
tanto el concreto en estado fresco en una escala macroscópica fluye como 
un líquido. 
Trafico: Fenómeno causado por el flujo de vehículos en una vía, calle o 
autopista. En las grandes urbes, el tráfico vehicular se encuentra presente 
en casi todas las esferas de la actividad diaria de la gente, y ocasiona 
numerosos fenómenos entre los que destacan especialmente los 
congestionamientos. 
Slump, asentamiento, revenimiento: Es la disminución de altura del 
hormigón moldeado respecto al molde o cono de Abrams, aproximando a 0,5 
cm. La medición se hace en el eje central del molde en su posición original. 
De esta manera, la medida del asiento permite determinar principalmente la 
fluidez y la forma de derrumbamiento para apreciar la consistencia del 
hormigón. 
Hormigón de alta resistencia: El American Concrete Institute (ACI) define a 
un concreto de alta resistencia como aquel que alcanza una resistencia igual 
o superior a los 500 Kg/cm2 a los 28 días, usualmente estos concretos son 
considerados como del alto desempeño, sin embargo para cumplir esta 
condición deben poseer además otras características como son una 
adecuada trabajabilidad y durabilidad. 
Hormigón de alto desempeño: Un hormigón de alto desempeño es el que 
reúne una combinación especial de requerimientos de desempeño y 
uniformidad que no siempre puede ser logrados usando materiales 
tradicionales, mezclado normal, criterios de colocación normales y prácticas 
de curado ordinarias. Estos hormigones pueden ser con o sin microsílice y 




Las necesidades de comunicaciones mas agiles, y mejor movilidad entre 
distintas ciudades han generado desde sus comienzos más tempranos 
un sinnúmero de técnicas de construcción de caminos y carreteras, y 
desde la introducción de la industria automotriz se demando caminos 
más seguros y durables. La industria automotriz, al ir creciendo a pasos 
agigantados, fue demandando mejores carreteras, por lo que se enfoco 
la mirada en hormigón; material que ha demostrado gran utilidad en todo 
tipo de obra civil por su fácil manejo y manipulación. Pero a la vez que 
nuevas técnicas constructivas son empleadas, métodos de control de 
calidad y fiscalización más agiles y seguros se vuelven necesarios. 
En la actualidad, para caminos construidos con hormigón, el método más 
común, seguro y normalizado por muchas instituciones a nivel mundial es 
el ensayo de “Tracción por Flexión”. Este ensayo nos entrega el valor 
conocido como Modulo de Rotura, el cual es el indicador característico de 
la resistencia del hormigón en pavimentos. 
Los ensayos de vigas para obtener el Modulo de Rotura son muy 
susceptibles a las más pequeñas variaciones como son: contenido de 
humedad, manejo de las probetas, calidad y manejo de los materiales y 
equipos para la fabricación, etc. Estos ensayos requieren extrema 
precaución en todo el proyecto. Es recomendado que los ensayos en 
vigas sean realizados únicamente en Laboratorios calificados para 
controlar los estándares y procesos y así asegurar la validez de los 
resultados obtenidos. 
Los ensayos de campo que son exigidos por parte de algunas 
fiscalizaciones generalmente llevan a conflictos porque es difícil obtener 
resultados confiables de estos ensayos. Por esta razón hay que buscar 
un mecanismo alternativo para determinar la resistencia a la tracción o 
flexión mediante otros ensayos menos vulnerables a cambios de 
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humedad, precauciones de manejo, etc., y que si son factibles y rápidos 
de realizarse en obra. 
Una de estas alternativas es el llamado “Ensayo Brasileño” que consiste 
en comprimir una probeta cilíndrica aplicando cargas opuestas 
diametralmente a la sección transversal; con esto se obtendrá una 
resistencia a la tracción del Hormigón que si bien no tiene todos los 
parámetros involucrados en la flexión nos puede dar una idea clara de 
cuál es la resistencia del hormigón a este esfuerzo. 
El procedimiento fue desarrollado originalmente en una Universidad de 
Brasil y del Japón simultáneamente, y aunque no es del todo aceptado 
actualmente por falta de teoremas y normas para correlacionar con el 
modulo de rotura, ya se han hecho numerosas investigaciones para 
buscar esa relación y hay algunas propuestas para ello. 
El ensayo de compresión, si bien no tiene una relación directa con la 
resistencia a la tracción por flexión del hormigón, también ha sido 
largamente estudiado para encontrar una alternativa a los ensayos de 
vigas, y asimismo existen planteamientos y propuestas al respecto. 
El propósito del trabajo es tratar de encontrar y validar las relaciones 
entre Modulo de Rotura, Resistencia a la Tracción Diametral y 
Resistencia a la Compresión en cilindros estandarizados con los 
hormigones fabricados localmente. 
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1.1. Generalidades 
En un pavimento rígido, la losa de hormigón es el elemento estructural más 
importante, puesto que ésta es la que soporta las cargas vehiculares; La 
losa se apoya sobre una capa de áridos seleccionados y tratados, a los que 
llamamos subbase o base; la preparación de la subrasante para un 
pavimento de hormigón y los métodos constructivos empleados en la 
colocación de la losa de hormigón son importantes para conseguir el 
adecuado funcionamiento de la estructura para soportar las cargas 
producidas por el trafico. Un diseño cuidadoso del espesor de losa, así como 
de las mezclas de hormigón puede no dar un servicio satisfactorio si hubo 
errores en el procedimiento de construcción, o si la subrasante no soporta la 
carga para la cual la losa fue diseñada. 
Bajo las cargas de tráfico la losa, por su alta rigidez y su alto módulo 
elástico, tienen un comportamiento estructural tipo viga, por lo que su diseño 
estará enfocado en la resistencia a la tracción. 
Es importante que la losa de hormigón tenga un apoyo suficiente, uniforme y 
estable, para garantizar que no pueda fallar localmente por falta de soporte; 
para conseguir este soporte es importante tomar en cuenta la calidad de los 
materiales que se utilizan, los niveles de compactación, las condiciones de 
clima y los drenajes empleados. 
Los hormigones utilizados en las losas de pavimentos suelen tener 
resistencias medias a altas; generalmente comprendidas entre los 25 MPa y 
40 MPa. Las losas pueden ser de hormigón simple, reforzado o pre 
esforzado. Cuando se utiliza hormigón simple o reforzado los espesores por 
lo general son similares. 
La parte más crítica en el diseño de pavimentos son las juntas. Estas juntas 
cumplen con la función de transferencia de cargas, así como para controlar 
los cambios de volumen que se produce en las losas de hormigón del 
pavimento, por efecto de la temperatura. 
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Las losas de hormigón está sometidas a un duro tratamiento (cargas, 
choques, acciones térmicas) y el coeficiente de seguridad por lo general es 
pequeño; esto hace necesario que el hormigón sea de muy buena calidad. 
Debido a que la composición compleja del hormigón (granulometría de los 
áridos, dosificación de cemento y de agua) es objeto de estudio en un 
laboratorio, es en estos lugares donde se debe realizar un diseño de 
mezclas adecuado de hormigón que cumpla con los parámetros y 
especificaciones de diseño necesarios para la obra. Técnicamente los 
pavimentos de hormigón deben diseñarse y controlarse para una resistencia 
a flexión, puesto que el comportamiento estructural de las losas determina 
un trabajo a flexión; por lo tanto es recomendable que la especificación de 
resistencia del hormigón sea a flexión. Este parámetro es conocido como 
Módulo de Rotura (MR) y es normalmente especificado a los 28 días de 
edad del hormigón. 
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1.2. Importancia 
El tema de este proyecto de tesis tiene mucha importancia en el campo de la 
investigación del aspecto vial de nuestro medio, puesto que ante la 
emergencia vial decretada el 27 de febrero de 2007 por el Gobierno 
Nacional, se están ejecutando varias obras viales en el territorio, pero 
sobretodo existe un gran apoyo e interés de este gobierno por emprender 
obras relacionadas en pavimento rígido, por lo que se justifica investigar 
alternativas que permitan dar herramientas a los constructores y 
fiscalizadores para facilitar el trabajo en obra, y reducir los costos directos de 
un proyecto vial, así como los tiempos de obra. 
1.3. Desarrollo actual en nuestro medio 
Desde los senderos hechos a fuerza de paso, hasta las grandes carreteras 
de hormigón, el hombre ha modificado su entorno de acuerdo con las 
necesidades de su tiempo. Actualmente, en la era de las comunicaciones, la 
necesidad de construir caminos más fuertes y más seguros intensifica su 
mirada en el hormigón, material de grandes posibilidades para el desarrollo 
de los caminos en el mundo contemporáneo. 
En América del Sur, algunos países cuentan con más de 20 años de 
experiencia en la construcción de sus redes de carreteras con pavimento 
rígido. En el Ecuador la empresa Allen - Castro es pionera en la construcción 
de carreteras con "pavimento rígido", procedimiento aplicado en la carretera 
"Quevedo – El Empalme" aproximadamente construida entre los años 1962 - 
1964. 
Actualmente en muchas de las provincias se realizan obras de pavimentos 
rígidos. A continuación nombraremos algunos proyectos construidos con 
pavimentos rígidos. 
En Azuay: 
 la carretera Cuenca - Molleturo - El Empalme (Puerto Inca - Naranjal) 




el tramo vial Cuenca - (El Salado) – Lentag de 55 km. 
el tramo Cumbe - La Jarata de 40.60 km. 
la carretera Cumbe - Oña, tramo 2: La Jarata - Oña (40+600 - 8+270), 
Oña - Loja, tramo 1: Oña - Saraguro (0+000 - 35+000) de 77.67 km. 
En Chimborazo: 
 la carretera Balbanera - Pallatanga - Bucay (Cumandá) de 106.60 km. 
En Esmeraldas: 
 la carretera Santo Domingo - Quinindé – Esmeraldas de 170 km. 
En Loja: 
 la carretera Oña -Loja tramo 2: ABSCISAS (35+000 - 70+000) 
(Saraguro - Santiago), tramo 3: ABSCISAS (70+000 - 102+700 ( 
Santiago - Loja) de 67.70 km. 






La carretera Suma – Pedernales de 90 km. 
La carretera Chone - Canuto - Calceta - Junín – Pimpiguasi de 56.30 
km. 
La carretera San Antonio - La Margarita - San Vicente de 37.90 km. 
En Santo Domingo: 




2.1. Objetivos Generales 
2.1.1. Integrador 
Analizar los ensayos utilizados en nuestro medio para determinar las 
propiedades mecánicas del hormigón de acuerdo con los procedimientos 
dictados por la normativa vigente haciendo énfasis en el ensayo conocido 
como "Tracción Diametral o Ensayo Brasileño" en busca de dar mayor 
validez a estos datos, estudiando también de igual manera las correlaciones 
existentes entre los ensayos de Compresión Simple y Módulo de Rotura, 
Módulo de Rotura y Tracción Diametral, Compresión Simple y Tracción 
Diametral. Y de esta forma tener una herramienta más en el control de 
calidad de los hormigones en obra, que por su rapidez y facilidad puede a 
corto plazo convertirse en una herramienta fundamental 
2.1.2. Formativo 
Establecer los procedimientos adecuados a seguir en los ensayos para el 
control de calidad del hormigón, en busca de dar recomendaciones en cada 
etapa del proceso de fabricación y ensayo de probetas, así como también 
para la obtención, procesamiento e interpretación de los resultados 
obtenidos. 
2.1.3. Critico 
Analizar el trabajo realizado en todas sus etapas y discernir los datos 
valederos, así como los fallidos para, de esta manera, corregir en futuros 
proyectos las causas que ocasionan resultados fallidos. De igual forma 
resaltar procedimientos adecuados que conllevan a resultados positivos 
dentro de un proyecto. 
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2.2. Objetivos Específicos 
 Diseñar una mezcla de hormigón, de cemento hidráulico para 
pavimentos rígidos (Asentamientos del cono de Abrams ≤ 2.5 cm; 
Modulo de Rotura especificado de 4.2 MPa; áridos gruesos 
triturados; tamaño nominal máximo de 25 mm). 
 Estudiar las características de los áridos con el propósito de 
establecer recomendaciones para su procesamiento, de tal forma 
que cumplan los requerimientos necesarios para las mezclas de 
hormigón de cemento hidráulico. 
 Obtener las características del hormigón: Resistencia a 
Compresión en cilindros, Modulo de Rotura (Tracción por Flexión) 
y Tracción por Compresión Diametral mediante el ensayo 
Brasileño. 
 Encontrar la correlación entre estas 3 propiedades mecánicas y 
confrontarlas con las correlaciones existentes y establecer 
conclusiones. 
 Formular recomendaciones sobre: materiales o áridos utilizados, 
diseño de mezclas, elaboración de probetas para ensayos, y 
relaciones entre diferentes propiedades físicas y mecánicas del 
hormigón. 
2.3. Proyección 
 Obtener resultados confiables, que permitan la aplicación de estas 
relaciones en el diseño y construcción de pavimentos rígidos en 
nuestro país. 
 Mejorar la calidad de los pavimentos de hormigón de cemento 
hidráulico, dando recomendaciones sobre materiales y 
procedimientos. 
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 Aportar con este material de investigación, como base para 
reglamentar la aplicación de un método adicional de especificación 




3. PAVIMENTOS RÍGIDOS FABRICADOS CON HORMIGÓN DE 
CEMENTO HIDRÁULICO 
3.1. Generalidades 
Los pavimentos son estructuras viales, conformadas generalmente por 
subrasante, subbase, base y la carpeta o capa de rodadura, diseñadas para 
sostener las cargas de tipo vial que se producen al circular sobre ésta los 
diferentes tipos de vehículos. 
Figura 3.1: Esquema de pavimentos flexibles y rígidos 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
El diseño y la construcción del tipo de estructura de pavimento a utilizarse 
depende de varios factores que son analizados previo a la etapa del diseño y 
construcción; el factor más determinante es el tráfico vehicular, que viene a 
ser una estimación aproximada de la cantidad y tipo de vehículos que van a 
circular sobre la estructura vial, así como las cargas que estos transmitirán a 
la estructura. 
Otro factor determinante en la elección del tipo de estructura vial, es la 
disponibilidad de materiales y el tipo de equipos que se tenga en el medio 
para la construcción de los diferentes elementos estructurales que 
constituyen al pavimento, de aquí podemos diferenciar dos grandes grupos 
de estructuras tipo pavimento; los pavimentos flexibles y los pavimentos 
rígidos. 
Anteriormente, se argumentaba que el costo inicial de los pavimentos 
flexibles era bastante menor que los pavimentos rígidos, debido a esto, la 
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necesidad de contar con vías de comunicación a corto plazo, con los 
limitados fondos públicos obligaba a adoptar esa alternativa. En la 
actualidad, y de acuerdo a los especialistas en la materia, las distancias se 
han acortado y hay quienes aseguran que la inversión inicial de los 
pavimentos rígidos es similar a la de los flexibles para las mismas 
condiciones de diseño1. Pero, por lo general los proyectos construidos con 
pavimento rígido suelen tener un costo inicial mayor, y este costo es 
compensado por los bajos índices de mantenimiento y la alta serviciabilidad 
que presta este tipo de estructuras. 
El comportamiento estructural del pavimento flexible y del pavimento rígido 
ante las cargas de servicio es muy diferente tal como se aprecia en la figura 
3.2. 
Figura 3.2: Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rígidos 
Fuente: fig. 5.1. Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos. Ing. Jorge Coronado 
Iturbide. Pág. 93. 
Los pavimentos rígidos están formados por una losa de hormigón apoyada 
sobre diversas capas, algunas de ellas estabilizadas. Estos pavimentos, 
debido a la rigidez de la superficie de rodadura, dan lugar a una buena 
1 
CAMANIERO, Raúl. El Pavimento Rígido. Pág. 2. 
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distribución de las cargas, dando como resultado tensiones bajas en la 
subrasante. 
Los pavimentos flexibles están constituidos por una serie de capas cuyos 
materiales presentan una resistencia decreciente a medida que aumenta la 
profundidad, esto responde a la necesidad de mantener la proporcionalidad 
entre tensión y deformación en cada punto del firme, consiguiendo un trabajo 
conjunto de todas las capas del pavimento. La capa superficial es una 
mezcla bituminosa de áridos y ligantes hidrocarbonados convenientemente 
dosificados, lo que le da la característica de flexible. Estos pavimentos, 
contrario a los pavimentos rígidos, poseen menor rigidez, se producen 
mayores deformaciones y mayores tensiones en la subrasante. 
3.1.1. Tipos de pavimentos rígidos 
Dependiendo de las necesidades que presenta un proyecto vial, se formulan 
diferentes alternativas para las mismas condiciones de tráfico y de 
resistencia del suelo, y de esta manera se escoge una estrategia para el 
mantenimiento y el reforzamiento de la estructura de pavimento. 
Los pavimentos rígidos construidos con hormigón deben ser capaces de 
resistir los esfuerzos normales y tangenciales producidos por la transferencia 
de carga de los neumáticos de los vehículos, así como los esfuerzos 
producidos internamente en su estructura; Por lo que deben poseer gran 
resistencia a la flexo-tracción, a la fatiga y un elevado Modulo de Elasticidad. 
La capa de hormigón del pavimento rígido debe tener un espesor que 
permita, en los casos más desfavorables, depresiones débiles al nivel del 
suelo del terreno. Así mismo debe ser capaz de resistir un periodo de diseño 
largo y dar lugar a un bajo mantenimiento. 
Los diferentes tipos de pavimentos rígidos de hormigón de cemento 
hidráulico que se puede estructurar son: 
1. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico simple 
a. Sin elementos de transferencia de carga. 
b. Con elementos de transferencia de carga. 
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2. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo de 
acero 
a. Con refuerzo de acero no estructural. 
b. Con refuerzo de acero estructural. 
3. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo continuo 
4. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico reforzado con fibras 
5. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico pre o postensado 
5. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico simple 
En este tipo de pavimentos, el hormigón absorbe y resiste las tensiones 
producidas por el transito, así como las tensiones producidas por las 
variaciones de temperatura y humedad. 
5.1. Sin elementos de transferencia de carga. 
Su aplicación es para tráfico ligero, con clima templado; esta capa se apoya 
sobre la sub-rasante. En caso de que la losa no se encuentre confinada se 
colocaran barras de amarre lateral. La transmisión de esfuerzos entre losas 
contiguas se da por trabazón de áridos. En condiciones severas requiere de 
un cimiento granular y puede también requerir tratado o mejoramiento del 
cimiento, en busca de aumentar la capacidad de soporte y mejorar la 
transmisión de carga. 
Figura 3.3: Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico simple sin 
elementos de transferencia de carga 




4 a 7.5 m 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
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5.2. Con elementos de transferencia de carga o pasadores. 
Estas estructuras de pavimento poseen pequeñas barras de acero 
conocidas como dovelas, que se colocan en la sección transversal, en las 
juntas de construcción. Su función estructural es transmitir las cargas de una 
losa a la losa contigua, mejorando las condiciones de deformación en las 
juntas, evitando los dislocamientos verticales diferenciales (escalonamiento) 
y el fenómeno del bombeo. 
Su aplicación es para tráfico mayor de 500 Ejes. 
Figura 3.4: Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico simple con 
elementos de transferencia de carga 




CORTE A - A 
hasta 9 m 
Junta Transversal 
Barra de transferencia (Dovela) 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
6. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo de acero 
6.1. Con refuerzo de acero no estructural. 
En estos pavimentos el refuerzo de acero no cumple función estructural, su 
finalidad es resistir las tensiones de contracción del fraguado del hormigón 
en estado joven y controlar los agrietamientos. Tienen el refuerzo de acero 
en el tercio superior de la sección transversal a no menos de 5cm bajo la 
superficie. La sección máxima de acero es de 0.3 % de la sección 
transversal del pavimento. 
Su aplicación es limitada, mayormente se la utiliza en pisos Industriales. 
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Figura 3.5: Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo de 
acero no estructural 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
6.2. Con refuerzo de acero estructural. 
En estos pavimentos el refuerzo de acero asume tensiones de tracción y 
compresión, por lo que es factible reducir el espesor de la losa hasta 10 o 12 
cm. Su aplicación se limita a pisos Industriales, las losas resisten cargas de 
gran magnitud. 
Figura 3.6: Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo de 
acero estructural 
max. 20 cm 
Armadura distribuida 
con funcion estructural 
Barra de transferencia 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
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7. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo continuo 
En este tipo de pavimento el refuerzo asume todas las deformaciones, en 
especial las de temperatura, eliminando las juntas de contracción, la 
infiltración del agua y el bombeo, quedando solo las juntas de construcción y 
de dilatación contiguas a algunas obras de arte. 
La fisura es controlada por una armadura continua en el medio de la 
calzada, diseñada para admitir una fina red de fisuras que no comprometan 
el buen comportamiento de la estructura del pavimento. La cantidad de 
acero a utilizarse depende de la longitud de las losas de hormigón, así como 
del espesor de esta. 
Figura 3.7: Cuantía de acero para el espesor de losa dado 
Fuente: Seminario Internacional, Diseño y Construcción de Carreteras con Hormigón 
Hidráulico, Cipriano A. Londoño N. pág. 9 
Se aplica en zonas de clima frío, y para recubrimientos en pavimentos 
deteriorados. 
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Figura 3.8: Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico con refuerzo 
continuo 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
8. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico pre o postensado 
El desarrollo de estos pavimentos es limitado, la primera experiencia fue el 
Aeropuerto de Orly (Paris-1948) y posteriormente el Aeropuerto de Galeao 
(Río de Janeiro). 
El diseño trata de compensar su costo buscando una disminución del 
espesor, pero presenta problemas en su ejecución y mantenimiento. 
9. Pavimentos de hormigón de cemento hidráulico reforzado con fibras 
Este tipo de pavimentos incorpora fibras metálicas, de propileno, carbón, etc. 
con excelentes resultados en aeropuertos y sobre losas delgadas de 
refuerzo. 
El diseño es más estructural y de buen comportamiento mecánico, pero sus 
costos y los cuidados requeridos en su ejecución dificultan su construcción y 
desarrollo. 
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3.2. Propiedades en el hormigón simple 
El hormigón de cemento hidráulico es el resultado de la mezcla homogénea 
de los siguientes materiales: cemento portland, áridos grueso y fino, agua y 
aditivos. 
Al estar el hormigón constituido por diferentes materiales, las propiedades 
que entregan están sujetas a muchas variables, como son la calidad de los 
áridos, la cantidad de agua utilizada en la mezcla, así como el cemento 
utilizado y las reacciones que entrega el aditivo utilizado. Es por eso que 
existen varias pruebas estandarizadas que nos permiten encontrar estas 
características que posee el hormigón de cemento hidráulico, tanto en 
estado fresco, como en estado endurecido. 
3.2.1. El hormigón en estado fresco 
Las propiedades reológicas que presenta el hormigón en estado fresco son 
determinantes en la etapa de fabricación y colocado del hormigón en la 
disposición final en obra, pero por la complejidad en la composición del 
hormigón, no es posible establecer todavía un método exacto para predecir 
su flujo y comportamiento. 
El hormigón en su estado fresco es un conjunto de partículas solidas 
conocidas como áridos, en suspensión en un líquido viscoso conocido como 
pasta de cemento. La pasta de cemento no es homogénea en su 
composición, y su comportamiento es similar a la de un líquido viscoso. 
El ACI menciona algunas propiedades que resultan indispensables para una 
aplicación: trabajabilidad, compactación, estabilidad, consistencia, etc. 
Todos estos conceptos son definidos en conjunto como “la facilidad con que 
el hormigón puede ser mezclado, colocado, compactado y terminado”. 
3.2.1.1. La Trabajabilidad 
La trabajabilidad que pueda presentar un hormigón en estado fresco, es muy 
subjetiva ya que depende de la apreciación de cada evaluador; sin embargo 
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la definición propuesta por Glanville, Collins y Matthews dice que “la 
trabajabilidad se puede definir mejor como la cantidad de trabajo interno útil 
que se requiere para producir una compactación total”. Sin embargo, un 
estado total de compactación es algo muy difícil de conseguir, por lo que un 
concepto más adecuado de trabajabilidad seria “la cantidad de trabajo 
interno útil que se requiere para producir una compactación adecuada de la 
mezcla”. 
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Es la propiedad del hormigón o mortero en estado 
fresco la cual determina la facilidad y 
homogeneidad con la cual puede ser mezclado, 
colocado, compactado y terminado. 
British Standards 
Institution 
Es la propiedad del hormigón o mortero en estado 
fresco, la cual determina la facilidad con la cual 





Es la propiedad de la mezclas de hormigón o 
mortero que determina la facilidad con que puede 
ser mezclado, colocado y compactado, debido a 
su consistencia, la homogeneidad con la cual 
puede ser elaborado el hormigón, y el grado con 
el cual puede resistir a la separación de los 
materiales. 
Fuente: tabla 4.3 Tecnología del Concreto de Alto Desempeño. Pablo Portugal Barriga. 
Pág. 188 
Los hormigones de alta resistencia deben ser fabricados y colocados con un 
asentamiento mínimo necesario que permita que el hormigón sea manejable 
y pueda ser consolidado en la obra, sin embargo el asentamiento a escoger 
está en función del equipamiento disponible para su colocación, es por eso 
que en muchos casos, se puede escoger un asentamiento muy bajo si la 
maquinaria y equipos que se tiene a disposición garantizan la buena 
colocación y una correcta terminación del hormigón en obra. 
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3.2.1.2. La prueba del cono de Abrams (INEN 1578 - ASTM C 
143 - AASHTO T 119.) 
La prueba del cono de Abrams, prueba del slump, o prueba de revenimiento, 
es quizás el ensayo más utilizado para caracterizar la consistencia del 
hormigón; consiste en un cono con medidas estandarizadas de 20 cm de 
diámetro en la base, 10 cm de diámetro en la parte superior y 30 cm de 
altura; colocado humedecido sobre una superficie plana de acero, también 
humedecida. Se llena el cono en proporciones iguales a un tercio de su 
volumen, se compacta cada tercio mediante picado de la barra con 25 
golpes antes del vertido del siguiente tercio, una vez lleno el cono se retirará 
el exceso de hormigón con una regla metálica y se saca el molde 
rápidamente midiéndose el asentamiento que presenta la mezcla de 
hormigón como se indica en la figura 3.9. 
Figura 3.9: Prueba de Abrams pare medir el asentamiento en el hormigón 
(INEN 1578) 
Autores: Carolos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
Este ensayo permite cuantificar la consistencia de los hormigones plásticos y 
cohesivos; sin embargo este ensayo tiene su aplicación limitada a un cierto 
rango de asentamiento del cual escapan los hormigones con muy bajo o 
muy alto asentamiento. Los hormigones con asentamientos dentro del rango 
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de 15 milímetros y 230 milímetros son adecuados para el cono de Abrams. 
Para asentamientos menores de 15 milímetros es necesario utilizar ensayos 
alternativos como el Consistometro de Beve, que es capaz de medir el 
asentamiento en segundos Beve (ASTM C 1170). Para asentamientos 
mayores que 230 milímetros debe usarse la Base para Flujo (ASTM C 1611). 
Los hormigones de alto desempeño se caracterizan por tener una masa más 
densa y muy pocos espacios vacios, lo que se ve reflejado en el 
asentamiento obtenido en el ensayo de Abrams, es por eso que el uso de 
aditivos para el hormigón es necesario para lograr una buena trabajabilidad 
de la mezcla de hormigón. Los hormigones de alto desempeño tienden a 
perder asentamiento más rápidamente que los hormigones de resistencia 
normal. Esto se debe a que los aditivos reductores de agua de alto rango 
pierden rápidamente su eficacia, por lo que es recomendable añadir el 
aditivo en obra. 
Los métodos de diseño de mezclas como los métodos del comité 211 del 
ACI, entregan tablas en las cuales se relaciona el asentamiento y el tamaño 
máximo de los áridos con el contenido de agua necesario para la mezcla; 
aunque este método no toma en cuenta la forma y la textura de los áridos. 
De aquí podemos concluir que el slump o asentamiento está directamente 
relacionado con el contenido de agua en la mezcla. 
3.2.2. El hormigón en estado endurecido. 
El hormigón en estado endurecido presenta resistencia mecánica a los 
esfuerzos a los que es sometido, es por eso que existen ensayos que 
evalúan estas características mecánicas del hormigón endurecido, todas 
regidas por la normativa respectiva. 
Las propiedades físicas - mecánicas del hormigón tales como la relación 
esfuerzo – deformación, modulo de elasticidad, resistencia a la tensión, 
resistencia al corte y adherencia son generalmente expresadas en términos 
de la resistencia que presenta un cilindro estándar de hormigón simple de 
150 x 300 mm (ASTM C 470) a la compresión. Pero la resistencia a la 
compresión no es la única propiedad que presenta el hormigón, por lo que 
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existen otro tipo de ensayos que permiten encontrar el resto de propiedades 
mecánicas del hormigón. 
3.2.2.1. Resistencia a la compresión: 
La resistencia del hormigón a compresión es considerada la propiedad más 
importante de este material; la importancia de la resistencia a la compresión 
radica en las funciones estructurales de este material; desde los comienzos 
de la tecnología del hormigón se trató de predecir esta característica, la ley 
de Abrams fue tal vez la más conocida y difundida, sin embargo hace 
aproximadamente 25 años con el desarrollo de los hormigones de alto 
desempeño con características de alta resistencia, la ley de Abrams dejó de 
tener la misma validez, sin perder su importancia, por lo cual surgieron 
nuevas teorías y conceptos. 
Naturaleza de la resistencia a la compresión.- 
El hormigón es una masa endurecida que por su propia naturaleza es 
discontinua y heterogénea. El cemento hidratado, es en sí mismo una masa 
semi cristalina discontinua, con un elevado grado de porosidad, que contiene 
agua libre y agua no evaporable. Adicionalmente, esta agua libre al exudar y 
evaporarse, deja micro poros y canales capilares continuos en la pasta de 
cemento, los cuales se convierten posteriormente en medios para el 
intercambio de humedad entre el hormigón y el ambiente que lo rodea. 
Por otra parte la presencia de áridos incide notablemente en la 
heterogeneidad, debido a la diversidad de tamaños, textura superficial y 
geometría de las partículas. Todo esto hace imposible lograr una adherencia 
perfecta entre la pasta de cemento y cada una de las partículas de áridos. 
Sin embargo; la heterogeneidad y naturaleza discontinua del hormigón son 
ventajosas, debido a que proporcionan la “cuasiductibilidad”, o sea un 
material no necesariamente frágil; y los mecanismos de disipación de 
energía esenciales para un material sometido a cargas estáticas y 
dinámicas. 
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La resistencia a la compresión del hormigón es regida principalmente por la 
resistencia e interacción de sus componentes constitutivos: 
La resistencia de la pasta de cemento hidratada y endurecida (matriz). 
La resistencia de las partículas del árido. 
La resistencia de la interfase matriz – árido. 
Desde luego que son muchos los factores que interrelacionan la resistencia 
del material compuesto con la resistencia de sus componentes individuales y 
la resistencia de la interfase de adherencia. Así mismo cada uno de los 
factores anteriormente mencionados son diferentes de un hormigón a otro, la 
característica de los hormigones con adiciones minerales es una mayor 
resistencia en la interfase matriz-árido. 
Diagrama de factores que influencian en la resistencia del 
hormigón. 
Los diferentes factores que afectan la resistencia a la compresión del 
hormigón se observan en la figura 3.10. 
Figura 3.10: Diagrama de factores que influencian en la resistencia del 
concreto. 
Fuente: fig. 5.1 Tecnología del Concreto de Alto Desempeño. Pablo Portugal Barriga. Pág. 
212 
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3.2.2.2. Ensayo para determinar la Resistencia a la 
compresión (INEN 1573 – ASTM C39M - AASHTO T 22) 
Como ya fue mencionado anteriormente, la resistencia a la compresión es el 
indicador fundamental de la calidad del hormigón y se denomina (f’c). Este 
es el esfuerzo de compresión unitario utilizado para realizar el diseño 
estructural y el diseño de mezcla. 
Las probetas para ensayos de resistencia deben prepararse y curarse de 
acuerdo con lo que indica la norma INEN 1576 - ASTM C 31M - AASHTO T- 
23, “Norma para Preparar y Curar Especímenes de Ensayo de Hormigón en 
el Campo”. El tamaño máximo del árido no puede ser mayor que un tercio de 
la menor dimensión del molde. La altura del molde cilíndrico debe ser el 
doble de su diámetro. 
El curado final debe realizarse de acuerdo con lo establecido en la norma 
ASTM C 511 (INEN 2528) con respecto a las cámaras de curado, 
manteniendo las probetas, hasta la fecha de rotura programada, en una 
humedad constante entre 95 y 100% y a una temperatura de 23 ± 2 oC. 
Puede hacérselo en cámaras de curado o en piletas de inmersión con 
temperatura regulada. 
Para efectuar la rotura por compresión en especímenes cilíndricos a las 
edades especificadas, deben cumplirse con las tolerancias indicadas en la 
norma INEN 1573 - ASTM C39M, a continuación se presenta en la tabla 3.2. 
las tolerancias para los ensayos. 
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Tabla 3.2: Tolerancia de tiempo admisible para el ensayo de especímenes 
Variación en el diámetro del 
cilindro 
Verticalidad del eje 




















0.20 a 0.30 
KN/s 
3.50 a 5.30 
1.57 a 2.36 
Fuente: tabla No 3. Notas Técnicas del Control de calidad en el Hormigón. Control por 
Resistencia parte II.INECYC. Pág. 5 
Si las caras del cilindro con respecto al plano varían en más de 0,05 mm, 
estas tienen que ser tratadas para obtener y garantizar que sus caras sean 
planas y paralelas. Esto se lo puede conseguir con mortero de azufre 
conocido como cappin, o con almohadillas no adherentes de neopreno 
(ASTM C 617 y ASTM C 1231). 
En los ensayos de resistencia sobre probetas cilíndricas, la velocidad de 
aplicación de la caga debe estar entre los limites estipulados y ésta debe 
continuar aplicándose hasta cuando se tenga certeza de que se ha 
alcanzado la carga máxima y el indicador de carga señale que está 
disminuyendo de manera constante. 
Los tipos de fractura que se producen en los cilindros de hormigón con 
relación de esbeltez de 2 se indican en la figura 3.11. 
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Figura 3.11: Esquema de los modelos típicos de fractura 
Fuente: Norma INEN 1573, Hormigón de Cemento Hidráulico. Determinación de la 
Resistencia a la Compresión de Especímenes Cilíndricos de Hormigón de Cemento 
Hidráulico. Pág. 11. 
Si la fractura es diferente y la resistencia registrada es menor que la 
esperada, examine el hormigón fracturado y analice si se presentan vacios 
internos o segregación, que son evidencias de una mala elaboración de los 
cilindros, verifique también que el tratamiento dado a las caras de los 
cilindros este de conformidad con las normas de capeo y uso de neoprenos, 
ASTM C 617 y ASTM C 1231. 
Cuando se realiza el ensayo, utilizando almohadillas no adherentes de 
neopreno puede ocurrir que los extremos de las cabeceras del espécimen se 
desportillen, esta no es una indicación de que el cilindro ha fallado y hay que 
continuar aplicando la carga hasta alcanzar la carga máxima. 
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3.2.2.3. Resistencia a la Tracción: 
La resistencia a la tracción de los hormigones normales y hormigones con 
características de alta resistencia se puede determinar por la prueba de 
flexión o la prueba de compresión diametral. Los resultados de ambas 
indican que los factores que las relacionan con la resistencia a la compresión 
tienden a incrementarse para altas resistencias del hormigón. 
Dejar. ha estudiado la interrelación entre la resistencia a la tracción indirecta 
y la resistencia a la compresión del hormigón con resistencias superiores a 
84 MPa, como conclusión ha determinado que para bajas resistencias, la 
tracción indirecta puede ser tan alta como el 15% de la resistencia en 
compresión, pero que en muy altas resistencias puede reducirse al 5%. 
Adicionalmente ha encontrado que la resistencia a la tensión indirecta fue 
cerca del 70% de la resistencia a la flexión. 
3.2.2.4. Ensayo para determinar la Resistencia a la tracción 
por flexión (INEN 2554 - ASTM C 78 – ASTM C293 - 
AASHTO T-97) 
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del 
hormigón; es una medida de la resistencia a la falla por momento de una 
viga o losa de hormigón no reforzada. 
Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de hormigón de 150 x 150 
mm de sección transversal y con luz de como mínimo el triple del espesor. 
La resistencia a la flexión se expresa como el “Módulo de Rotura” (MR) en 
(MPa) y es determinada mediante los métodos de ensayo INEN 2554 - 
ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el 
punto medio). 
Las vigas deben girarse para que las cargas se apliquen a una de sus caras 
laterales y deben ensayarse lo más rápido que sea posible luego de 
retiradas del ambiente húmedo, dado que superficies secas en el espécimen 
generan menores resistencias. La velocidad de aplicación de la carga debe 
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estar entre 0,86 y 1,21 MPa/minuto, que para vigas de sección de 150 x 150 
mm y con una longitud de separación entre apoyos igual a 450 mm, equivale 
a cargas entre 6,45 y 9,08 kN/minuto o 0,11 y 0,15 kN/seg. 
El Módulo de Rotura está entre el 10% al 20% de la resistencia a 
compresión, en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del árido 
grueso utilizado; sin embargo, la mejor correlación para los materiales 
específicos es obtenida mediante ensayos de laboratorio para los materiales 
dados y el diseño de la mezcla. El Módulo de Rotura determinado por la viga 
cargada en los puntos tercios es más bajo que el módulo de rotura 
determinado por la viga cargada en el punto medio, en algunas ocasiones 
tanto como en un 15%. 
3.2.2.5. Ensayo para determinar la Resistencia a la tracción 
por compresión diametral (ASTM C 496M) 
Se puede determinar en forma indirecta, la resistencia del hormigón a la 
tracción por flexión, usando probetas cilíndricas que se someten a rotura por 
tracción indirecta mediante compresión diametral. 
Este ensayo conocido como Prueba Brasileña permite determinar el valor de 
(ft) tracción indirecta, que puede correlacionarse en laboratorio con el 
modulo de rotura por flexo-tracción (MR). 
Las probetas para ensayos de resistencia son prácticamente las mismas 
sugeridas para el ensayo a compresión, por lo que debe seguirse las 
mismas recomendaciones para su fabricación y curado, de acuerdo con lo 
que indica la norma INEN 1576 - ASTM C 31M “Norma para Preparar y 
Curar Especímenes de Ensayo de Hormigón en el Campo”. 
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3.3. Correlaciones existentes 
En el diseño de hormigones para pavimentos rígidos es muy común el uso 
de equivalencias y relaciones entre diferentes propiedades mecánicas que 
presenta el hormigón, puesto que muchas de estas facilitan el diseño así 
como el control y fiscalización de éstos en las obras. 
Una de las correlaciones más común para el diseño de mezclas de hormigón 
es la presentada por la PCA, la cual relaciona el modulo de rotura de diseño 
(MR) con la resistencia a la compresión cilíndrica de diseño (f’c). 
Esta correlación nos permite realizar un diseño de mezclas con 
especificación de resistencia a compresión simple, teniendo la resistencia a 
tracción especificada o requerida. 
Existen varias correlaciones entre resistencia a compresión simple (f’c) y 
resistencia a la tracción por flexión (MR), pero en lo que todos los autores 
concuerdan es que las correlaciones no tienen un comportamiento lineal, 
sino más bien una correlación parabólica o un comportamiento parabólico, 
además la correlación está en función de la forma del árido entregando 
mejores resultados los áridos triturados. 
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Figura 3.12: Nomograma de la correlación de resistencia a la compresión - 
resistencia a la flexión de especímenes estándar de concreto hidráulico. 
Nota: Para encontrar valores en el sistema internacional utilizamos la siguiente equivalencia: 1Kg/cm 2 
=0.0981MPa 
Fuente: Correlación de la resistencia a la compresión de cilindros de concreto hidráulico 
con el ensayo esclerométrico”. Ing. Salas Héctor Jiménez. Pág. 5. 
Otro gran beneficio del uso de correlaciones es que nos permite evitar el uso 
de especímenes grandes y pesados. Una adecuada correlación entre la 
resistencia a la tracción por compresión diametral entregada por el ensayo 
brasileño (ft) y la resistencia a la tracción por flexión (MR), permite el uso de 
probetas cilíndricas, las cuales son mucho más manejables que las vigas, y 
más sencillas de fabricar. 
Con respecto a las correlaciones, la resistencia a la compresión (f’c), la 
resistencia a la tracción por compresión diametral (ft), y la resistencia a la 
tracción por flexión (MR), se recomiendan algunas ecuaciones dadas a 
continuación: 
Simbología: 
f’c = Resistencia a la Compresión Simple 
ft = Resistencia a la Tracción por Compresión Diametral o Ensayo Brasileño 
MR = Resistencia a la Tracción por Flexión. 
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3.3.1. Correlaciones entre la resistencia a la Tracción por Flexión 
y la Compresión Simple. 
 La Portland Cement Asociation PCA dice que: 
Figura 3.13: Grafico de Correlación f’c y MR de la Portland Cement 
Asociation PCA 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Adam M. Neville recomienda: 
Figura 3.14: Grafico de Correlación f’c y MR de Adam M. Neville 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 El American Concrete Institute ACI recomienda: 
Figura 3.15: Grafico de Correlación f’c y MR de el American Concrete 
Institute ACI 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 El American Concrete Institute ACI 209R sugiere: 
Figura 3.16: Grafico de Correlación f’c y MR de el American Concrete 
Institute ACI 209R 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Carrasquillo et al. (1981) sugiere la siguiente correlación entre la 
resistencia a la Flexión y la Resistencia a la Compresión. 
Figura 3.17: Grafico de Correlación f’c y MR de Carrasquillo (1981) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Burg y Ost (1992) sugiere la siguiente ecuación. 
Figura 3.18: Grafico de Correlación f’c y MR de Burg y Ost (1992) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Khayat et al. (1995) ha sugerido. 
Figura 3.19: Grafico de Correlación f’c y MR de Khayat (1995) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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3.3.2. Correlaciones entre la resistencia a la Tracción por Flexión 
y la Tracción por Compresión Diametral (Prueba Brasileña). 
 Adam M. Neville recomienda: 
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3.3.3. Correlaciones entre la resistencia a la compresión y la 
tracción por compresión diametral (prueba brasileña). 
 Adam M. Neville recomienda: 
Figura 3.20: Grafico de Correlación f’c y ft Adam M. Neville 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 El Comité Euro – Internacional del Hormigón CEB-FEP (1978) 
recomienda 
Figura 3.21: Grafico de Correlación f’c y ft Comité Euro – Internacional del 
Hormigón CEB-FEP (1978) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 El American Concrete Institute ACI 209R sugiere: 
Figura 3.22: Grafico de Correlación f’c y ft American Concrete Institute ACI 
209R 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Carrasquillo et al. (1981) sugiere la siguiente relación para el 
hormigón con f’c comprendido entre 21 y 83 MPa. 
Figura 3.23: Grafico de Correlación f’c y ft de Carrasquillo (1981) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Raphael (1984) ha sugerido la siguiente relación para hormigones con 
f’c por debajo de 57 MPa. 
Figura 3.24: Grafico de Correlación f’c y ft de Raphael (1984) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 El comité ACI 363 sobre el hormigón de alta resistencia (1984) 
sugiere utilizar la siguiente ecuación para hormigones con f’c entre 21 
y 83 MPa. 
Figura 3.25: Grafico de Correlación f’c y ft del comité ACI 363 (1984) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
45 
 Ahmad y Shah (1985) sugieren la siguiente relación para hormigones 
con f’c menores a 84 MPa. 
Figura 3.26: Grafico de Correlación f’c y ft de Ahmad y Shah (1985) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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 Burg y Ost (1992) sugieren la siguiente ecuación para el hormigón 
curado en húmedo con una f’c comprendida entre 85 y 130 MPa. 
Figura 3.27: Grafico de Correlación f’c y ft de Burg y Ost (1992) 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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La tabla 3.3 muestra las Correlación de Resistencias, designa para cada 
valor de f’c, valores de ft calculados con la ecuación de Neville, de MR 
calculados con la ecuación del ACI, y en la cuarta columna la relación entre 
el MR y la resistencia a compresión (f’c). Para valores de f’c mayores que 80 
MPa se ha utilizado la ecuación de Burg y Ost (1992), para calcular los 
valores de ft y la correlación con el MR se obtuvo con la ecuación de Neville. 
























































Fuente: tabla No. 4 Notas Técnicas del Control de calidad en el Hormigón. Control por 
Resistencia parte II. INECYC. Pág. 8 
Los valores mostrados en esta Tabla establecen correlaciones aproximadas 
como para definir el régimen de variaciones de resistencias del hormigón 
sometido a esfuerzos de compresión (f’c), de tracción por compresión 
diametral (ft) y de tracción por flexión (MR). Nótese que la relación (MR/f’c) 
va disminuyendo conforme la resistencia del hormigón es mayor, por lo que 
se demuestra una relación parabólica entre estos parámetros. 
Para efectos de control de calidad por resistencia, es indispensable 
comprobar en laboratorio, las respectivas correlaciones para el o los 
hormigones que se emplearan en una obra determinada. 
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Para obtener correlaciones confiables, debe usarse el mismo diseño de 
mezcla y los mismos materiales que se usaran en obra. 
Nuestra intensión no es recomendar el uso de una de estas relaciones, 
puesto que la mejor forma de predecir el valor del Modulo de Rotura o la 
resistencia tracción por compresión diametral de cualquier hormigón es 
medirlos directamente en laboratorio. 
3.4. Importancia del modulo de Rotura en los Pavimentos Rígidos 
Los diseñadores de pavimentos utilizan una teoría basada en la resistencia a 
la flexión, por lo tanto, puede ser requerido el diseño de la mezcla en el 
laboratorio, basado en los ensayos de resistencia a la flexión, o puede ser 
seleccionado un contenido de material cementante, basado en una 
experiencia pasada, para obtener el Módulo de Rotura de diseño. 
El Modulo de rotura es utilizado en el diseño, bajo el criterio de la fatiga que 
sufren los materiales por el paso de las cargas impuestas por los vehículos 
pesados, que tienden a producir agrietamiento en el pavimento. 
La deformación que se produce en el pavimento de hormigón por efecto de 
las cargas, hace que las losas estén sometidas a esfuerzos de tensión y 
compresión. La relación existente entre las deformaciones debido a las 
cargas y los esfuerzos de compresión es muy baja como para incidir en el 
diseño del espesor de la losa. La relación entre la tensión y la flexión son 
mayores, situación que afecta el espesor de la losa. De lo anterior se deduce 
que los esfuerzos y la resistencia a la flexión son factores principales a 
considerar en el diseño de pavimentos rígidos. 
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3.5. Subbase y Base 
3.5.1. Subbase 
Es una capa situada sobre la subrasante previamente preparada y aprobada 
por la fiscalización en la obra, cuya función principal es el drenaje, alejando 
el agua de las capas superiores y evacuando rápidamente el agua infiltrada 
en su interior para el cual esta capa deberá estar compuesta por áridos 
obtenidos por proceso de trituración o de cribado. 
La clase de subbase que deba utilizarse en la obra estará especificada de 
acuerdo con las “Especificaciones generales para la construcción de 
caminos y puentes. MOP - 001-F 2002”, De todos modos, los áridos que se 
empleen deberán tener un coeficiente de desgaste máximo de 50%, de 
acuerdo con el ensayo de abrasión de los Ángeles (INEN 860 – ASTM 
C131), y la porción que pase el tamiz Nº 40 deberá tener un índice de 
plasticidad menor que 6% y un límite líquido máximo de 25%. La capacidad 
de soporte corresponderá a un CBR igual o mayor del 30%. 
Se tienen 3 clases de subbases que son: 
Clase 1: Son subbases obtenidas por la trituración de rocas o gravas, 
graduados según la tabla 3.4. Por lo menos el 30 % del árido preparado 
deberá obtenerse por proceso de trituración. 
Clase 2: Son subbases obtenidas mediante trituración o cribado de piedras 
fragmentadas naturalmente o de gravas, graduados según la tabla 3.4. 
Clase 3: Son subbases obtenidas de áridos naturales, graduados según la 
tabla 3.4. 
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Tabla 3.4: Limites de Tamices para clases de subbases 
Fuente: tabla 403-1.1. Especificaciones generales para la construcción de caminos y 
puentes. MOP - 001-F 2002 
Cuando en los documentos contractuales y en las especificaciones de 
diseño, se estipulen subbases Clases 1 o 2 al menos el 30% de los áridos 
preparados deberán ser triturados. 
3.5.2. Bases 
Es una capa situada sobre la subbase ó la subrasante previamente 
preparada caso de que no exista aquella. La principal función es la de 
absorber las cargas transmitidas al pavimento por el tráfico vehicular, siendo 
esta resistente y durable presentando insensibilidad al agua y los cambios 
volumétricos que ocasiona su presencia; para el caso deberá tener un gran 
control en la compactación y selección del material de acuerdo con las 
“Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes; 
MOP - 001-F 2002”. 
Así también la selección del material deberá estar compuesta por áridos 
triturados, total o parcialmente o cribado, estabilizado con árido fino 
procedente de la trituración, o suelos finos seleccionados, o ambos. 
El límite líquido de la fracción que pase el tamiz Nº 40 deberá ser menor de 
25% y el índice de plasticidad menor de 6%. El porcentaje de desgaste por 
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abrasión de los áridos será menor del 40% y el valor de soporte de CBR 
deberá ser igual o mayor al 80%. 
Las bases de áridos se clasifican en: 
Clase 1, clase 2, clase 3 y clase 4. 
Base clase 1. Son bases compuestas por áridos gruesos y finos, triturados 
en un 100% , graduados uniformemente dentro de los límites 
granulométricos indicados para los Tipos A y B mostrados en la tabla 3.5. 
Tabla 3.5: límites granulométricos de las Bases clase 1 
Fuente: tabla 404-1.1. Especificaciones generales para la construcción de caminos y 
puentes. MOP - 001-F 2002 
Base clase 2. Son bases compuestas por fragmentos de roca o grava 
trituradas, cuya fracción de árido grueso será triturada al menos el 50% en 
peso, además deberán graduarse uniformemente dentro de los límites 
granulométricos indicados en la tabla 3.6. 
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Tabla 3.6: límites granulométricos de las Bases clase 2 
Fuente: tabla 404-1.2. Especificaciones generales para la construcción de caminos y 
puentes. MOP - 001-F 2002 
Base clase 3. Son bases compuestas por fragmentos de roca o grava 
trituradas, cuya fracción de árido grueso será triturada al menos el 25% en 
peso, y graduadas uniformemente dentro de los límites granulométricos 
indicados en la tabla 3.7. 
Tabla 3.7: límites granulométricos de las Bases clase 3 
Fuente: tabla 404-1.3. Especificaciones generales para la construcción de caminos y 
puentes. MOP - 001-F 2002 
Base clase 4. Son bases compuestas por áridos obtenidos por trituración o 
cribado de piedras fragmentadas naturalmente o de gravas, y graduadas 
uniformemente dentro de los límites granulométricos indicados en la tabla 
3.8. 
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Tabla 3.8: límites granulométricos de las Bases clase 4 
Fuente: tabla 404-1.4. Especificaciones generales para la construcción de caminos y 
puentes. MOP - 001-F 2002 
Base de Áridos Estabilizada con Cemento Portland. 
Es un tipo de base que está compuesta por una mezcla de áridos triturados 
o cribados con cemento portland y agua; se lo utiliza cuando los áridos no 
cumplan con las especificaciones de bases de áridos, para mejorarlos. 
Los materiales bien graduados contendrán entre un 55% y un 65% de árido 
grueso retenido en el tamiz Nº 4. 
El aglutinante para la mezcla estará constituido por cemento Portland tipo I o 
tipo II. 
Tabla 3.9: límites granulométricos de las Bases estabilizadas con 
cemento portland 
Fuente: tabla 404-2.1. Especificaciones generales para la construcción de caminos y 
puentes. MOP - 001-F 2002 
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Base de áridos estabilizados con cal. 
Son bases estabilizadas de áridos mezclados con cal hidratada y agua, Se 
utilizarán cuando los áridos no cumplan con las especificaciones de bases 
de áridos, para mejorarlos. 
Para este trabajo se emplea cal aérea- viva o apagada mezclada en agua 
que variará dependiendo del tipo de suelo, utilizando un porcentaje del peso 
seco del suelo del 2% al 5% para cal viva (Cao) y del 4%al 7% si fuese cal 
apagada (Ca (OH)2). 
El cloruro de sodio (NaCl) también puede combinarse con cal en un 2% para 
mejorar resistencia y reducir plasticidad. 
Los áridos a emplear serán los especificados para bases clase 3 o clase 4 
mostrados en las tablas 3.7 y 3.8. 
Base de áridos estabilizados con material bituminoso. 
Son base de áridos mezclado en obra o en una planta central, el tipo de 
material bituminoso es generalmente emulsiones asfálticas o alquitranes 
poco viscosos; la dosificación deberá dar como resultado una mezcla 
compacta, impermeable, según sea el requerimiento. 
Los áridos para este tratamiento son los granulares con pocos finos (menos 
del 20%) y reducida plasticidad (IP<10%) como arenas de granulometría 
uniforme. 
Base de suelo - cemento. 
Están compuestas de una mezcla de suelo - cemento Portland y agua, que 
pueden ser preparadas en obra o en planta. 
Para lograrlo se realiza una mezcla intima del suelo previamente disgregado 
con cemento y agua, seguida de una compactación y curado adecuado. 
Los suelos más adecuados son los granulares con finos de baja plasticidad 
(grupo A-1, A-2 y A-3 de la clasificación AASHTO). 
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3.6. Capa de rodadura de Pavimento Rígido 
La capa de rodadura es la estructura superior colocada sobre la base, 
construida con hormigón de cemento hidráulico. Esta estructura basa su 
capacidad portante en la losa más que en la capacidad de la subrasante, 
debido a su rigidez y a su alto modulo de elasticidad, es por eso que la capa 
de rodadura de hormigón de cemento hidráulico distribuye mejor las cargas 
hacia la estructura de pavimento. 
Existen varios procedimientos para el diseño de espesores de la capa de 
rodadura de un pavimento rígido, pero todos los métodos concuerdan que se 
determina el espesor de la estructura en función del nivel de transito como 
también en las propiedades de los materiales. 
Para el diseño de los espesores de pavimentos rígidos, se analizarán los 
métodos de la AASHTO y el de la PCA. 
3.6.1. Diseño de espesor de losa; Método PCA 
Este método se basa en dos criterios específicos, uno relativo a la 
resistencia a la fatiga del hormigón y el otro a la erosión de la base. En el 
primer caso, se supone que la carga máxima se aplica en medio de la losa 
justo sobre la junta longitudinal que da la tensión máxima con la losa. En el 
otro caso se supone que la carga máxima se aplica en una esquina de la 
losa para generar deflexión máxima de la losa. 






El Modulo de Rotura del hormigón 
El Modulo de reacción de la fundación 
El periodo de diseño 
Las características del trafico 
El procedimiento de diseño desarrollado por PCA, establece varias 
condiciones, tales como: 
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• La transferencia de cargas, dependiendo del tipo de pavimento que se 
considere. 
• El uso de sobreanchos, conocidos hombros o espaldones, de hormigón ó 
asfalto adheridos al pavimento, permite reducir los esfuerzos de flexión y 
deflexiones, producidos por las cargas de los vehículos en los bordes de las 
losas. 
• Para reducir los esfuerzos que se producen durante el paso de las ruedas 
sobre las juntas, es necesario el uso de subbases estabilizadas, ya que 
estas proporcionan superficies de soporte de mejor calidad y resistencia a la 
erosión a causa de las deflexiones de las losas de pavimento. 
• Se adicionan dos criterios básicos en el diseño y son: 
I. FATIGA. Esta sirve para mantener los esfuerzos que se producen 
dentro de los límites de seguridad, ya que el paso repetido de cargas 
sobre las losas del pavimento produce esfuerzos que se convierten en 
agrietamientos. 
II. EROSIÓN: Este sirve para limitar los efectos de deflexión que se 
producen en los bordes de las losas, juntas y esquinas del pavimento; 
también para tener control sobre la erosión que se produce en la 
subbase ó subrasante y los materiales que conforman los hombros. 
Este criterio es necesario, ya que evita fallas del pavimento, como succión 
de finos de la capa de apoyo que producen a su vez desnivel entre losas y 
destrucción de hombros, siendo situaciones independientes de la fatiga. 
El uso de este método tiene algunas limitaciones como son: 
 El análisis por fatiga, no incorpora el efecto de las tensiones 
generadas por alabeo 
El método considera que los efectos del alabeo diurno y nocturno se auto 
compensan. 
 No considera en forma directa la erosionabilidad de la subbase 
Lo hace en forma indirecta mediante el incremento de la rigidez del apoyo. 
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 No tiene en consideración la incidencia del clima y el drenaje en la 
estructura 
El método sugiere incrementar o reducir el daño por erosión del 100% en 
función de la experiencia en la utilización del método en una región 
determinada. 
3.6.2. Diseño de espesor de losa; Método AASHTO 
Este método se basa en el uso de una ecuación empírica desarrollada por la 
observación de algunos pavimentos de hormigón estudiados durante 








El número equivalente de cargas axiales de 82 KN (aproximadamente 
8.2 toneladas métricas por eje simple) 
El espesor de losa 
El modulo de elasticidad del Hormigón 
El Modulo de Rotura del Hormigón 
El Modulo de reacción de la fundación 
El coeficiente de transferencia de cargas en las juntas 
El coeficiente de drenaje 
Para el método AASHTO utilizamos la siguiente fórmula: 
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En donde: 
W 82 = numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas 





Desviación normal estándar 
Error estándar combinado en la predicción del tránsito y en la 
variación del comportamiento esperado del pavimento 
D = Espesor del pavimento en milímetros 
Diferencia entre los índices de servicio inicial y final 
Índice de serviciabilidad o servicio final 
Resistencia media del hormigón (en MPa) a flexo tracción a los 















Coeficiente de drenaje 
Coeficiente de transmisión de cargas en juntas 
Modulo de elasticidad del hormigón (en MPa) 
Modulo de reacción, dado en MPa/m de la superficie (Base, 
Subrasante) en la que se apoya el pavimento de subbase o 
hormigón 
3.6.3. Análisis y confrontación de los métodos PCA y AASHTO 
Se ha encontrado que en el caso de losas gruesas con espesor mayor que 
200 mm el método PCA entrega espesores de losa más delgados que los 
que entrega el Método AASHTO, pero en losas delgadas de espesor menor 
a 200 mm es el método AASHTO el que entrega espesores de losa menores 
que el método PCA. 
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CAPITULO IV 
4. MÉTODO PROPUESTO PARA DISEÑO DEL HORMIGÓN 
Proporcionar, diseñar o dosificar una mezcla de hormigón consiste en 
determinar las cantidades aproximadas de materiales que hay que emplear 
en la mezcla para obtener un hormigón adecuado para un uso determinado. 
La cantidad de materiales que intervienen en una mezcla de hormigón y la 
manera en que la variación de sus características influye en las propiedades 
de la misma, hace necesario el contar con uno o más métodos de 
dosificación. El diseño puede ser: 
• Empírico (proporciones arbitrarias) basado en observación y cierta 
experiencia. 
• Teórico (método de proporcionamiento basado en relaciones vacíos- 
cemento o vacíos morteros). 
• Método empírico directo respaldado por principios y consideraciones 
técnicas (método de tanteos recomendado en la actualidad). 
Los métodos deben permitir, partiendo de un análisis previo de los 
componentes, definir una dosificación de los materiales para obtener la 
combinación óptima que satisfaga los requerimientos deseados, con el 
menor número de ajustes posibles. Se deben de considerar los siguientes 
aspectos: 
• adaptarse al amplio rango de propiedades de los ingredientes 
• basarse en propiedades de los mismos, que sean fáciles de determinar 
• ser fácil de usar y tener el menor número de pasos, para evitar errores. 
A continuación nombraremos algunos métodos conocidos para el diseño de 
mezclas de hormigón: 
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Método ACI 211 
El método del Comité ACI 211 es el más utilizado en hormigones 
convencionales por su simplicidad y buena aproximación a las proporciones 
óptimas de la mezcla, este método será explicado en mayor detalle más 
adelante en esta investigación. 
Método Dr. Vitervo O’Reilly 
El procedimiento propuesto por el cubano Vitervo O’Reilly recomienda la 
combinación grava/arena que proporcione el menor contenido de vacíos, el 
contenido del cemento y del agua, se determinan mediante factores que 
dependen de la relación agua/material cementante y de la consistencia 
deseada en la mezcla. Recomendado cuando se tiene áridos de forma y 
tamaño irregular. 
Método LCPC–modificado (Larrard) 
Desarrollado por F. de Larrard para dosificar mezclas de hormigón de alto 
desempeño, parte del método experimental desarrollado por el Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées (LCPC), e incorpora fundamentos teóricos y 
métodos experimentales para la determinación de propiedades de las pastas 
cementantes. 
El método experimental del LCPC, consiste en ajustar primero las 
proporciones de árido grueso y fino mediante la utilización de un contenido 
arbitrario de pasta de cemento, hasta obtener la trabajabilidad óptima o 
deseada. Este método, aunque involucra bastante trabajo de laboratorio, 
analiza exhaustivamente las características de la pasta de cemento y 
obtiene así la mejor dosificación. 
Método Mironof 
Además de seguir un proceso técnico, es sencillo y presenta economía, tuvo 
bastante uso durante la segunda guerra mundial, especialmente indicado en 
los casos que se tienen áridos naturales (combinaciones de áridos, grueso y 
fino sin separar). El método considera que la característica más importante 
del hormigón es la resistencia a compresión, no solo por ella misma sino por 
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la forma como influye en las otras. Se calcula en función de la relación 
agua/material cementante y de la clase o grado de actividad del cemento 
utilizado. La granulometría de los áridos se determina para el caso de los 
obtenidos directamente en canteras, estableciendo la relación de finos a 
gruesos; el porcentaje permisible va del 30% - 42% para los finos (óptimo 30 
al 32%). 
El siguiente paso consiste en determinar la compacidad de la mezcla en 
seco de los áridos, basándose en métodos de compactación enérgicos y 
compatibles como los usados para determinar la consistencia del hormigón 
fresco. Establecida la relación agua/material cementante necesaria para la 
resistencia que se desea, se determina la cantidad de cemento, en masa, 
necesaria para producir una pasta que llene los vacios del árido. 
Método de peso volumétrico máximo de grava y arena (Fuller y 
Thompson) 
Es utilizado en México, se encuentra descrito en el Manual de Tecnología 
del Concreto, del Instituto Mexicano del Cemento y Concreto, consiste en 
determinar experimentalmente la combinación porcentual de grava y arena 
que ofrezca el máximo peso volumétrico (mínimo contenido de vacíos), 
obteniendo el volumen de la pasta a través del cálculo del vacío, luego el del 
agua y cemento por la relación agua/material cementante de acuerdo con la 
resistencia requerida. 
Método británico 
Usa factores empíricos para el diseño de mezclas, en los cuales se 
determinan primero el agua de la mezcla de acuerdo con el asentamiento y 
el tamaño máximo del árido y después la cantidad del árido fino, el último de 
los componentes se calcula por diferencia. 
Método concreto auto compactante 
Con este método de diseño de mezclas se obtiene un hormigón, que 
comparado con un hormigón vibrado convencional, normalmente presenta: 
• Menor contenido de áridos gruesos 
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• Mayor contenido de pasta 
• Menor relación agua - finos 
• Aumento de aditivo superplastificante 
• Opcionalmente aditivos moduladores de la viscosidad 
Método por durabilidad del concreto 
Se basa para su control de calidad en los mismos procedimientos que para 
un hormigón convencional, se deberán integrar algunos conceptos 
particulares como los siguientes: 
• Determinación de la vida útil del proyecto 
• Análisis de los efectos del medio ambiente 
• Selección del modelo de durabilidad para el diseño 
• Determinación de los parámetros de durabilidad 
• Resistencia a compresión 
• Permeabilidad del hormigón 
• Tipo y cantidad de cemento 
• Método de curado 
• Tipo de acero de refuerzo 
• Dimensiones del elemento 
Método basado en la teoría del exceso de pasta 
En 1940 C. T. Kennedy propuso una teoría razonable para un método de 
diseño de mezclas, dentro de la cual proponía la “Teoría del Exceso de 
Pasta”, en la que se explica que para obtener una adecuada trabajabilidad 
es necesario tener no solo suficiente pasta de cemento para cubrir la 
superficie de los áridos, sino también para minimizar la fricción inter-granular 
y rellenar los vacíos entre partículas. 
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En 1993, de Larrard y Tondat introducen el concepto de máximo espesor de 
pasta, ellos consideraron a los áridos como una inclusión en la pasta y con la 
ayuda de un cálculo geométrico simple, evaluaron la distancia entre dos 
partículas de áridos y la llamaron “Máximo Espesor de Pasta”, su aplicación 
directa fue la de predecir la resistencia a la compresión del hormigón, 




tamaño máximo del árido 
compacidad de la mezcla de solo áridos. 
compacidad de los áridos en la mezcla de hormigón. 
Método basado en la teoría del diámetro promedio y espacio entre 
agregados 
El volumen de pasta debe ser tal que llene los vacíos entre los áridos y cree 
una capa que envuelva las partículas de árido, para lograr una adecuada 
trabajabilidad. Van K. Bui relacionó las características de volumen de pasta 
con dos parámetros fácilmente calculables y medibles, el diámetro promedio 
y el espacio entre áridos; además menciona que la diferencia entre la 
densidad del árido y la pasta es relativamente constante y no es un factor 
principal en la interacción áridos - pasta. 
El espacio promedio entre las partículas del árido puede ser calculado con 
los siguientes parámetros: 
• Dss espacio promedio entre la superficie de dos partículas de áridos 
• Vp volumen de pasta 
• Void porosidad o volumen de vacíos de los áridos 
• Vc volumen total del hormigón 
• Dav diámetro promedio de los áridos 
El diámetro promedio de los áridos Dav, puede ser calculado con la ayuda 
de su distribución granulométrica. Se utiliza principalmente en diseños de 
mezclas de hormigones de alto desempeño. 
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Método basado en la teoría de la capa adherida 
En 1999, el Ing. C. Yanqui, publicó un método para el diseño de mezclas de 
hormigón, basado en la teoría de ensambles y la naturaleza fractal de las 
curvas granulométricas; este presentó varios conceptos muy interesantes y 
completamente aplicables a las mezclas de hormigón; uno de estos fue la 
descripción de la estructura plástica o fluida en la que se presenta la forma 
como las partículas de cemento adquieren una capa o envoltura producida 
por su campo electro molecular; por lo cual el investigador usa estos 
conceptos para predecir el comportamiento reológico de la pasta. 
Se utiliza principalmente en diseños de mezclas de hormigones de alto 
desempeño. 
Método de diseño de mezclas de concreto compactado con rodillo 
utilizando conceptos de compactación de suelos 
Se obtienen hormigones de consistencia seca y asentamiento nulo, que se 
colocan de forma continua y su compactación se realiza por medio de un 
rodillo normalmente vibrante; utiliza los mismos fundamentos que han sido la 
base para determinar el contenido de cemento para mezcla de suelo- 
cemento por más de 50 años. En el método se utiliza una granulometría de 
áridos fija que involucre un programa de ensayos de variación de contenido 
de cemento y la comparación de resultados, una vez que el contenido de 
agua es determinado por los principios de humedad-densidad usados 
regularmente en el laboratorio de suelos. 
Se deben considerar los aspectos de resistencia y durabilidad del hormigón 
para la decisión final del contenido de cemento. 
Método de la Universidad Politécnica de Valencia 
Se determina a partir de las condiciones de trabajo y de control de la 
estructura a construir. No considera el aire atrapado; la relación 
agua/material cemento se define a partir de la resistencia a compresión 
especificada, del tipo de áridos y tipo de cementos; el asentamiento se 
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determina según el tipo de la obra a construirse. Para el contenido y 
distribución de los áridos también tiene una metodología particular a aplicar. 
Con el método de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) se pueden 
obtener hormigones que podrían ofrecer condiciones más ventajosas que 
aquellos diseñados por el método del ACI. 
Método de Füller 
Este método es general y se aplica cuando los áridos no cumplan con la 
Norma INEN 872, ASTM C 33. Asimismo se debe usar para dosificaciones 
con más de 300 kg de cemento por metro cúbico de hormigón y para 
tamaños máximos del árido grueso comprendido entre 20 mm (3/4’’) y 50 
mm (2’’). 
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4.1. Métodos analizados para el diseño del Hormigón 
El proporcionamiento de la mezcla se refiere al proceso de determinación de 
las cantidades de los ingredientes del hormigón, usando materiales locales, 
para que se logren las características especificadas. Un hormigón 
adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes cualidades: 
• Trabajabilidad aceptable del hormigón fresco 
• Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del hormigón endurecido 
• Economía 
Es importante el entendimiento de los principios básicos del diseño de 
mezclas, tales como los cálculos usados para establecer las proporciones de 
la mezcla. Las cualidades citadas arriba se pueden alcanzar en las 
construcciones en hormigón sólo con la selección adecuada de los 
materiales y de las características de la mezcla. 
Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se 
seleccionan sus características considerando el uso que se propone dar al 
hormigón, las condiciones de exposición, tamaño y forma de los elementos y 
las propiedades físicas del hormigón (tales como resistencia a la congelación 
y resistencia mecánica) requeridas para la estructura. Las características 
deben reflejar las necesidades de la estructura, por ejemplo, se debe 
verificar la resistencia a los iones cloruros y se deben especificar los 
métodos de ensayos apropiados. 
Después que se hayan elegido las características, se puede proporcionar 
(dosificar) la mezcla a partir de datos de campo o de laboratorio. Como la 
mayoría de las propiedades deseadas en el hormigón endurecido, dependen 
principalmente de la calidad de la pasta cementante. 
Para el presente trabajo analizaremos los métodos propuestos por el ACI, el 
método propuesto por la PCA y el método conocido como Densidad Máxima 
de los granulados. 
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4.1.1. Métodos propuestos por el ACI 
El American Concrete Institute desarrollo varios métodos para diseños de 
mezclas de hormigón, siendo los métodos del comité 211 del ACI los más 
difundidos y los más aceptados por su gran aproximación a las proporciones 







ACI pequeñas obras 
ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 
Heavyweight, and Mass Concrete 
ACI 211.2 Standard Practice for Selecting Proportions for Structural 
Lightweight Concrete 
ACI 211.3 Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete 
ACI 211.4 Guide for Selecting Proportions for High-Strength Concrete 
with Portland Cement and Fly Ash 
ACI 363 State-of-the-Art Report on High-Strength Concrete 
Para esta investigación analizaremos los métodos proporcionados por el ACI 
211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, 
and Mass Concrete (Practica Normalizada para el Proporcionamiento de 
Mezclas para Hormigón Normal, Pesado y Masivo), y el proporcionado por el 
ACI 211.4 Guide for Selecting Proportions for High-Strength Concrete with 
Portland Cement and Fly Ash (guía para selección de proporcionamiento de 
Mezclas para hormigón de Alta resistencia con cemento portland y ceniza 
volante). En los anexos se encuentran todos los procedimientos 
mencionados. 
4.1.1.1. ACI 211.1 Practica Estándar para el 
Proporcionamiento de Mezclas para Hormigón Normal, 
Pesado y Masivo 
Este método ofrece un extensivo procedimiento para dar al hormigón 
convencional una resistencia a la compresión máxima especificada de 40 
MPa y se puede utilizar hasta una resistencia a la compresión especificada 
de 45 MPa, pero con resultados deficientes, y un asentamiento máximo de 
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180 milímetros. Los componentes de la mezcla obtenidos no contienen 
ningún material cementante suplementario o aditivos, a excepción de los 
aditivos inclusores de aire. 
Este método puede ser aplicado a una amplia gama de áridos con diferentes 
propiedades mineralógicas y granulométricas. Asume que la relación 
agua/material cementante y la cantidad de aire incluido son los únicos 
parámetros que afectan la resistencia, y que el asentamiento del hormigón 
es afectado por el tamaño máximo del árido grueso, la cantidad de agua en 
la mezcla y la presencia o ausencia de aire incluido 2. 
Los cementos hidráulicos a los que se hacen referencia en este método de 
diseño son los cementos portland que cumplen con la Norma ASTM C 150 
(INEN 152) y los cementos compuestos de acuerdo con la norma ASTM C 
595 (INEN 490)3. 






Modulo de finura del árido fino 
Masa unitaria del Árido Grueso seco y compactado con varilla 
La gravedad especifica de los áridos que son determinados en el 
laboratorio 
La capacidad de absorción y la humedad libre del árido 
Densidad especifica del cemento (se asume 3.0 Mg/m3 para 
cementos portland puzolanicos fabricados en el Ecuador) 4. 
Este procedimiento asume que el árido está bien graduado. Los pasos de 
diseño son: 
Paso 1: Selección del asentamiento 
Los valores de asentamiento sugeridos necesarios para mezclar hormigones 
en diferentes tipos de obras de construcción aparecen en la tabla 4.1. Estos 
2 
AITICIN, P-C; Concreto de alto desempeño Ciencia y Tecnología, Universidad de Sherbroke, Quebec, 
Canadá. 2008. Pág. 237. 
3 
CAMANIERO, Raúl; Dosificación de Mezclas. Universidad Central del Ecuador. Pág. 37. 
CAMANIERO, Raúl; Dosificación de Mezclas. Universidad Central del Ecuador. Pág. 38. 4 
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valores pueden ser utilizados cuando el asentamiento no es una 
especificación. 
Paso 2: Determinación del tamaño máximo del árido grueso (TMA) 
Los áridos gruesos que tienen gran tamaño poseen una superficie específica 
más baja que los áridos de menos tamaño; por lo que cuando el Tamaño 
máximo del árido es alto se requiere menor cantidad de pasta de cemento 
para alcanzar la trabajabilidad deseada. Para un hormigón convencional de 
resistencia normal es económico el uso de granulados de tamaño máximo 
del árido alto. Sin embargo el tamaño máximo del árido está limitado a los 
espacios y dimensiones de los refuerzos en las estructuras que se van a 
fundir como indica la tabla 4.2. 
Paso 3: Estimación del contenido de agua de mezclado y aire. 
La cantidad de agua de mezclado para determinar los valores dados de 
Tamaño máximo del árido y asentamiento se obtienen de la tabla 4.3. ya sea 
de hormigones con o sin aire incluido. El método además sugiere los 
volúmenes de aire adecuados para la resistencia a la congelación de 
hormigones con diversos valores de TMA. 
Paso 4: Selección de la relación agua/material cementante 
Dependiendo de la resistencia a la compresión deseada dentro de un rango 
de 15 a 40 MPa y de la durabilidad requerida (condiciones de exposición), la 
relación agua/material cementante puede determinarse a partir de las tablas 
4.4. y 4.5. 
Paso 5: Contenido de cemento 
La masa del cemento se calcula al dividir la masa del agua libre entre la 
relación agua/material cementante 
Paso 6: Contenido de árido grueso 
El volumen masivo del árido grueso varillado en seco por volumen unitario 
del hormigón se determina en la tabla 4.6 a partir del modulo de finura de la 
arena y del TMA dado. Este volumen se multiplica por el peso unitario del 
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árido grueso, seco y compactado con varilla, para así determinar la masa del 
mismo por unidad de volumen de hormigón. 
Este método no distingue entre áridos redondeados y triturados, pero el 
efecto de angulosidad del árido se ve reflejado en un valor más bajo del 
peso unitario del árido seco que el de un árido redondeado, ya que requerirá 
más mortero para llenar los vacios entre los áridos. 
Paso 7: Contenido del árido fino 
Los volúmenes de todos los componentes de la mezcla, exceptuando la 
arena, son calculados dividiendo cada una de las masas previamente 
determinadas por la gravedad especifica del material respectivo. También se 
debe sumar el volumen de aire determinado previamente. El volumen total 
de todos estos ingredientes es deducido de 1 m3 para obtener el volumen de 
la arena. Este último valor es utilizado para calcular la masa de la arena. 
Paso 8: Ajustes por humedad 
Las masas de los áridos obtenidos en este procedimiento son para áridos en 
estado “saturado con superficie seca” (SSS), la masa de los áridos junto con 
la del agua deben ser ajustados a las condiciones reales de humedad. 
Paso 9: Mezclas de prueba 
Se realizan las mezclas de prueba y las proporciones de la mezcla se 
ajustan para alcanzar las características físicas y mecánicas del hormigón 
deseadas. 
Paso 10: Selección de la mezcla optima 
Una vez que las proporciones de mezcla han sido ajustadas para producir la 
trabajabilidad y resistencia deseadas, es necesario realizar pruebas en las 
condiciones de campo de acuerdo a los procedimientos recomendados por 
el ACI 211.1. 
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Tablas para el diseño: ACI 211.1 STANDARD PRACTICE FOR 
SELECTING PROPORTIONS FOR NORMAL, HEAVYWEIGHT, AND 
MASS CONCRETE 
Tabla 4.1: Asentamientos recomendados para diferentes tipos de 
Construcción 
Asentamiento (mm) 
TIPO DE CONSTRUCCIÓN 
Máximo 
Fundaciones, paredes, zapatas reforzadas 
y muros 
Zapatas simples, caissons y muros de 
subestructura 
Losas, vigas y paredes reforzadas 
Columnas de edificios 
Pavimentos 
Construcción en masa 













Fuente: tabla 6.3.1 ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 
Tabla 4.2: Tamaños Máximos de Gravas recomendado para diferentes 
tipos de construcción. 
Tamaño Máximo del Árido (mm) 
Dimensión 
mínima de la 
sección (A) 
mm 
60 a 130 
150 a 280 
300 a 740 





13 a 19 
19 a 38 
38 a 76 










20 a 25 
38 
38 a 76 
38 a 76 
armadas 
19 a 36 
38 a 76 
76 
76 a 150 
Fuente: Tabla 2. Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 42 
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Tabla 4.3: Cantidades Aproximadas de agua de mezclado que se 
requieren para diferentes asentamientos y tamaño de gravas. 
Agua: litros por m³ de hormigón para los 
tamaños máximos de grava indicados 
(mm)* 
10 12,5 20 25 38 50 70 150 
Hormigón sin Aire Incluido 
20 a 50 
80 a 100 
150 a 180 
Cantidad 
aproximada de aire 
atrapado, (%) 
Hormigón con Aire Incluido 
20 a 50 
80 a 100 
150 a 180 
180 175 165 160 145 140 
200 190 180 175 160 155 







3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
205 200 185 180 160 155 
225 215 200 195 175 170 


















3.5 3.0 2.5 2.0 
5.0 4.5 4.5 4.0 







Fuente: tabla 6.3.1 ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 
Heavyweight, and Mass Concrete. Pág. 8. 
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Tabla 4.4: Relaciones agua/cemento máximas permisibles para 
hormigones en condiciones de exposición severa (SI). 
Estructura continua 
o frecuentemente 







secciones con menos de 
5 mm de recubrimiento 
del acero 
Todas las estructuras 
Heavyweight, and Mass Concrete. Pág. 10. 
Estructura puesta 




Fuente: tabla 6.3.4 (b). ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 
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Tabla 4.5: Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación 
agua/material cementante 


































2) ACI 211.1 tabla 6.3.4 (a) 
Resistencia a 
la compresión 




























2) Fuente: tabla 6.3.4 (b). ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 
Heavyweight, and Mass Concrete. Pág. 9. 
1) Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales Universidad Central del Ecuador 
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Tabla 4.6: Volumen aparente seco y compactado del árido grueso por 
unidad de volumen del hormigón. 
Volumen Aparente de la Grava Seca y 
Compactada para diferentes Módulos 
de Finura de la Arena (m³) 
Tamaño 










0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 
0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 
0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 
0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 
0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 
0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 
0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 
0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
Fuente: tabla 6.3.6. ACI 211.1 Standard Practice for Selecting Proportions 
for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete. Pág. 12. 
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4.1.1.2. ACI 211.4 guía para selección de proporcionamiento 
de Mezclas para hormigón de Alta resistencia con 
cemento portland y ceniza volante 
El método abarca el rango de resistencia entre 450 kg/cm 2 y 840 kg/cm2, 
este método es aplicable a hormigones de peso normal. Las consideraciones 
básicas de este método al igual que en el método para hormigones 
convencionales es la determinación de la cantidad de los materiales 
requeridos para producir un hormigón con las propiedades en estado fresco 
y endurecido deseadas y a un bajo costo. 
El procedimiento consiste en una serie de pasos, con los cuales se debe 
cumplir los requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados, el 
método recomienda elaborar varias pruebas en laboratorio y en el campo 
hasta encontrar la mezcla deseada5. 





Modulo de finura del árido fino 
Peso unitario del Árido Grueso seco y compactado con varilla 
La gravedad especifica de los áridos que son determinados en el 
laboratorio 
La capacidad de absorción y la humedad libre del árido 
Paso 1: Seleccionar el asentamiento 
Los valores recomendados para el asentamiento se muestran en la tabla 4.8. 
A pesar que un hormigón de alta resistencia es producido exitosamente con 
la adición de un superplastificante sin una medida inicial del asentamiento, 
es recomendado un asentamiento de 1 a 2” antes de adicionar el 
superplastificante. Esto asegurará una adecuada cantidad de agua para la 
mezcla y permitirá que el superplastificante sea efectivo. 
Para un hormigón elaborado sin superplastificante es recomendado un 
asentamiento entre 2 a 4”, este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a 
5 
PORTUGAL, Pablo Barriga. (2007); Tecnología del concreto de alto desempeño. Paris. Pág. 94. 
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realizarse. Hormigones con menos de 2” de asentamiento son difíciles de 
consolidar dado el alto contenido de árido grueso y materiales cementantes. 
Paso 2: selección del tamaño máximo el árido grueso 
Basados en los requerimientos de resistencia, el tamaño máximo del árido 
grueso es dado en la tabla 4.9. El ACI 318 establece que el tamaño máximo 
del un árido no debe exceder un quinta parte de la dimensión menor entre 
los lados del elemento, una tercera parte de la profundidad de la losa, o tres 
cuartas partes del mínimo espaciamiento entre las barras de refuerzo. 
Paso 3: Seleccionar el contenido optimo de árido grueso 
El óptimo contenido de árido grueso depende su resistencia característica y 
tamaño máximo. El contenido optimo recomendado de árido grueso, 
expresado como una fracción del peso unitario compactado, es dado en la 
tabla 4.10. como una función del tamaño máximo nominal. 
El peso seco del árido grueso por m3 de hormigón puede ser calculado 
usando la siguiente ecuación: 
En un proporcionamiento de una mezcla de hormigón normal, el contenido 
optimo de árido grueso es dado como una función del tamaño máximo y del 
modulo de fineza del árido fino. Las mezclas de hormigones de alta 
resistencia, sin embargo, tienen un alto contenido de materiales 
cementantes, y por lo tanto no son dependientes del árido fino para lograr la 
lubricación y compactabilidad de la mezcla. Los valores dados en la tabla 
4.10. son recomendados para arenas que tienen un modulo de finura entre 
2.5 a 3.2. 
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Paso 4: Estimación del agua de mezcla y el contenido de aire 
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón requerida para 
producir un asentamiento dado es dependiente del tamaño máximo, forma 
de las partículas, gradación del árido, cantidad de cemento y tipo de 
plastificante o superplastificante usados. Si se usa un superplastificante, el 
contenido de agua en este aditivo es tomado en cuenta para el cálculo de la 
relación agua/material cementante: La tabla 4.11. da una primera estimación 
del agua de mezclado requerida para hormigones elaborados con áridos de 
tamaño máximo entre 1” y 3/8”, esta cantidad de agua es estimada sin incluir 
el aditivo; en la misma tabla también se da los valores estimados de aire 
atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son máximas para un 
árido bien gradado, angular y limpio que cumpla con los límites de la norma 
INEN 696. Dado que la forma de las partículas y la textura superficial del 
árido fino puede influenciar significativamente su contenido de vacíos, el 
requerimiento de agua de mezclado puede ser diferente de los valores 
dados. 
Los valores dados en la tabla 4.11. son aplicables cuando el árido fino usado 
tiene un contenido de vacíos igual a 35%, el contenido de vacíos del árido 
fino puede ser calculado usando la siguiente ecuación: 
Cuando el contenido de vacíos del árido fino no es 35%, es necesario un 
ajuste a la cantidad de agua de mezclado, este ajuste puede ser calculado 
usando la siguiente ecuación: 
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Usando la ecuación anterior, obtenemos un ajuste de 4.72 kg/m3 por cada 
punto porcentual del contenido de vacíos de la arena. 
Paso 5: Seleccionar la relación agua/materiales cementantes 
En las tablas 4.12 (a). y 4.12 (b).,están dados los valores máximos 
recomendados para la relación agua/materiales cementantes; son mostrados 
como un función del tamaño máximo del árido para alcanzar diferentes 
resistencias a compresión en 28 o 56 días. Los valores dados en la tabla 
4.12 (a) son para hormigones elaborados sin superplastificantes y los dados 
en la tabla 4.12 (b) para hormigones con superplastificante. 
La relación agua/materiales cementantes puede limitarse por requerimientos 
de durabilidad. Cuando el contenido de material cementicio excede los 450 
kg, se debe considerar el uso de un material cementante alternativo. 
Paso 6: Calculo del contenido de material cementante 
El peso del material cementante requerido por m3 de hormigón puede ser 
determinado por la división de la cantidad de agua de mezclado entre la 
relación agua/material cementante seleccionada. Sin embargo si las 
especificaciones incluyen un límite mínimo en la cantidad de material 
cementicio por m3, este debe ser cumplido. 
Paso 7: Proporcionamiento de la mezcla de prueba base 
Para determinar las proporciones óptimas primero se debe realizar una 
mezcla base, los siguientes pasos deben ser seguidos para completar la 
mezcla: 
1. Contenido de cemento.- Para esta mezcla, el peso del cemento será igual 
al calculado en el paso 6. 
2. Contenido de arena.- Después de determinar los pesos por m3 de árido 
grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido de arena 
puede ser calculado usando el método de volúmenes absolutos. 
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Paso 8: Proporcionamiento de mezclas usando fly ash 
Este método incluye el uso de fly ash como adición al hormigón, la adición 
de éste reducirá la demanda de agua, disminuye la temperatura, y el costo 
es menor. Este paso describe la manera de adicionar al hormigón este 
material y los pasos para su proporcionamiento, recomendando al menos 
dos pruebas con diferentes contenidos de este material; en el presente 
documento no se realiza un detalle más preciso del tema. 
Paso 9: Mezclas de prueba 
Para cada mezcla el proporcionamiento se hará siguiendo los pasos del 1 o al 
8o, una mezcla de prueba debe ser producida determinando su trabajabilidad 
y características de resistencia. 
Paso 10: Ajuste de las proporciones de la mezcla 
Si las propiedades deseadas del hormigón no han sido obtenidas en las 
mezclas de prueba, las proporciones de la mezcla base deben ser 
modificadas siguiendo el procedimiento siguiente: 
1. Asentamiento inicial.- Si el asentamiento inicial no se encuentra en los 
rangos deseados, el agua de mezclado debe ser ajustada, el contenido de 
cemento debe ser corregido para mantener constante la relación 
agua/material cementante, y el contenido de arena debe ser ajustado para 
asegurar el flujo del hormigón. 
2. Dosis de superplastificante.- Si un superplastificante es usado, debe ser 
determinado su efecto en la trabajabilidad y resistencia. Se debe seguir las 
indicaciones dadas por el fabricante en cuanto a su tasa máxima de uso. El 
uso en laboratorio de superplastificantes debe ser ajustado para su uso en 
campo. 
3. Contenido de árido grueso.- Una vez que las mezcla de prueba de 
hormigón han sido ajustadas para el asentamiento deseado, se debe 
determinar si la mezcla es demasiado áspera. Si es necesario el contenido 
de árido grueso puede ser reducido y el contenido de arena ajustado. Sin 
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embargo este incremento del contenido de arena aumentará la demanda de 
agua, y por lo tanto el contenido de cemento. 
4. Contenido de aire.- Si el contenido de aire difiere significativamente de las 
proporciones deseadas, el contenido de arena puede ser ajustado. 
5. Relación agua/material cementante.- Si la resistencia requerida no es 
alcanzada, mezclas adicionales con una menor relación agua/material 
cementante deben ser elaboradas. 
Paso 11: Selección de la mezcla optima 
Una vez que las proporciones de mezcla han sido ajustadas para producir la 
trabajabilidad y resistencia deseadas, es necesario realizar pruebas en las 
condiciones de campo, de acuerdo con los procedimientos recomendados 
por el ACI 211.1. 
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Tablas para el diseño: ACI 211.4 GUIDE FOR SELECTING 
PROPORTIONS FOR HIGH-STRENGTH CONCRETE WITH PORTLAND 
CEMENT AND FLY ASH 
Tabla 4.8: Asentamiento recomendado para hormigones de alta 
resistencia con y sin superplastificante. 
Asentamiento con 
Superplastificante SP 
1” – 2” 
Antes de la adición de superplastificante SP 
Asentamiento sin 
Superplastificante SP 
2” – 4” 
Fuente: tabla 4.3.1. ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength concrete 
with portland cement and fly ash. Pág. 5. 
Tabla 4.9: Tamaño máximo del árido grueso. 




Tamaño máximo del árido 
3/4” – 1” 
3/8” – 1/2" 
Fuente: tabla 4.3.2. ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength concrete 
with portland cement and fly ash. Pág. 6. 
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Tabla 4.10: Volumen del árido grueso por unidad de volumen de hormigón 







0.65 0.68 0.72 0.75 
3/8 “ 1/2 “ 3/4 “ 1” 
Fuente: tabla 4.3.3. ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength concrete 
with portland cement and fly ash. Pág. 6. 
Tabla 4.11: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y 
contenido de aire del hormigón basado en el uso de una arena con 35% de 
vacios. 
Agua de mezclado en Kg/m3 para los tamaños 
Asentamiento máximos de áridos gruesos indicados. 
3/8” 
1“ - 2“ 
2” – 3” 



























Fuente: tabla 4.3.3. ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength concrete 
with portland cement and fly ash. Pág. 6 
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Tabla 4.12: Porcentajes de reemplazo de fly-ash. 
Tipo 
ASTM Clase F 
ASTM Clase c 
Porcentaje por peso 
15 - 25 
20 - 35 
Fuente: tabla 4.3.6. ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength concrete 
with portland cement and fly ash. Pág. 8. 
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500 
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*La resistencia promedio deberá ser reajustada para usar esta tabla con 
un valor de 0.9 
Fuente: tabla 4.3.5 (a). ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength 
concrete with portland cement and fly ash. Pág. 8. 
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Relación a/mc para los tamaños máximos 
de 
















































































*La resistencia promedio deberá ser reajustada para usar esta tabla 
con un valor de 0.9 
Tomado de tabla 4.3.5 (b). ACI 211.4 Guide for selecting proportions for high-strength 
concrete with portland cement and fly ash. Pág. 8. 
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4.1.2. Método Densidad Máxima de los Granulados 
Este método es ampliamente difundido y ha tenido una aplicación particular 
en el Departamento de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del 
Ecuador, como alternativa al procedimiento planteado por el A.C.I. 6 
Tiene la ventaja de que pude ser aplicado al diseño de mezclas con 
granulados de deficiente granulometría, que no pueden ser utilizados por el 
método propuesto por el A.C.I. 
El principio básico de éste, como de todo diseño de mezcla es el utilizar el 
mínimo necesario de pasta de cemento para obtener el hormigón deseado, 
es por eso que el método busca las proporciones de materiales que dejen el 
menor porcentaje de vacios en el hormigón. 
El procedimiento consiste en una serie de pasos, con los cuales se debe 
cumplir los requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados, el 
método recomienda elaborar varias pruebas en laboratorio y en el campo 
hasta encontrar la mezcla deseada7. 








Tamaño nominal máximo del árido grueso 
Modulo de finura del árido fino 
Peso unitario del árido grueso seco y compactado con varilla 
Peso unitario del árido fino seco y compactado con varilla 
La gravedad especifica de los áridos que se determinan en el 
laboratorio 
La capacidad de absorción y la humedad libre del árido 
Densidad especifica del cemento (se asume 3.0 Mg/m3 para 




CAMANIERO, Raúl; Dosificación de Mezclas. Universidad Central del Ecuador. Pág. 59. 
PORTUGAL, Pablo Barriga. (2007); Tecnología del concreto de alto desempeño. Paris. Pág. 94. 
CAMANIERO, Raúl; Dosificación de Mezclas. Universidad Central del Ecuador. Pág. 38. 
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Paso 1: Buscar la proporción para la densidad compactada máxima 
Se debe buscar la proporción adecuada entre árido grueso y fino que 
entregue como resultado la densidad aparente compactada máxima de la 
combinación de áridos; esto se consigue añadiendo proporciones medidas 
de arena a una cantidad determinada de granulado grueso, y pesando la 
combinación de estos para buscar la proporción que entregue el mayor 
peso. 
Paso 2: Encontrar la proporción de árido grueso y arena necesarias para la 
mezcla. 
Nos imponemos una cantidad de árido grueso, aproximada a la cantidad 
necesaria para producir una mezcla de prueba, y calculamos en base a ella 
la cantidad de arena que corresponde a la que produce la densidad máxima 
de la mezcla de granulados. 
Paso 3: Calculo del porcentaje de vacios de la combinación de áridos 
Calculamos el volumen de vacios expresado en porcentaje que deja la 
combinación de áridos. Este volumen de vacios será numéricamente igual al 
volumen que deberá ocupar la pasta de cemento en la mezcla de prueba. 
Paso 4: Calculo de la cantidad de pasta de cemento 
Se obtiene la relación agua/material cementante adecuada para que el 
hormigón entregue la resistencia especificada. Con esta proporción se 
calcula la densidad de la pasta y se transforma a masa de la pasta, de ahí 
obtenemos las masas del agua y del cemento, independientes la una de la 
otra. 
Paso 5: Realización de la mezcla de prueba 
Conocidas las cantidades de todos los materiales, procedemos a elaborar la 
mezcla de prueba, la cual, con buen criterio y experiencia se realizan las 
correcciones necesarias a la mezcla. 
Recomendación 1: La cantidad de arena que produce la máxima densidad 
de los áridos no es la más recomendable en la mezcla de hormigones. Se 
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debe exceder entre un 2 % y un 5 % el porcentaje de arena que entrega la 
densidad máxima de los áridos. Esto se conoce como “Porcentaje Optimo de 
la arena” en la mezcla de los granulados. 
Recomendación 2: la cantidad de pasta de cemento calculada no 
necesariamente es la más adecuada en la mezcla del hormigón, puesto que 
no solo debe llenar los espacios vacios dejados por los áridos, sino que 
también debe recubrir y separar los granulados en el hormigón, por lo que se 
debe exceder en la cantidad de pasta de cemento. Esta cantidad adicional 
está en función del tamaño de los áridos, sobre todo la grava, pero 
fundamentalmente de la consistencia que se quiere obtener de la mezcla; 
lamentablemente esta cantidad adicional depende mucho de la experiencia 
del diseñador, y principalmente de los resultados obtenidos en las mezclas 
de prueba. 
4.1.3. Método P.C.A. 
Este diseño tiene gran similitud con el método ACI 211.1, por lo que utiliza 
las mismas tablas de diseño proporcionadas por el ACI, con la excepción del 
contenido máximo de cemento, en la que ocupa la tabla 4.13. recomendada 
por el ACI 302. 
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Tabla 4.13: Requisitos mínimos de material Cementante para hormigón 
usado en superficies planas. 
Tamaño máximo nominal del 
árido, mm (pulg.) 
37.5 (1 1/2) 
Material cementante kg/m3 
(lb/yd3)* 
280 (470) 
25 (1) 310 (520) 
19 (3/4) 320 (540) 
12.5 (1/2) 350 (590) 
9.5 (3/8) 360 (610) 
Fuente: Tabla 9 – 7, Diseño y control de mezclas de hormigón PCA, Pág. 193. 
4.2. Análisis y comparación de los métodos sugeridos 
Cuando el hormigón hidráulico se usa en la construcción de pavimentos, 
particularmente para carreteras, las condiciones de calidad establecidas son 
un tanto diferentes a las requeridas para usos más comunes de este 
material. 
Aunque la resistencia a la compresión sigue siendo importante, garantizar un 
módulo de rotura adecuado a las condiciones de uso se vuelve fundamental 
en el caso de los hormigones para pavimentos. La durabilidad, la resistencia 
al desgaste y otras, son características que se vuelven importantes, a 
diferencia de aquellas que se requieren en la construcción de edificios. 9 
Encontrar un método de diseño que garantice esas características con el 
9 
LAZO, Cañas; Comparación de diferentes métodos de diseño de mezclas de Concreto hidráulico 
utilizados en el salvador con aplicación Particular a pavimentos. Universidad Politécnica de El 
Salvador. Pág. 1. 
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resultado de un hormigón económico es una tarea importante. La finalidad 
de este trabajo ha mantenido esa filosofía. 
Por estar dentro del área de influencia americana, los métodos de diseño de 
mezclas de hormigón más utilizados en Ecuador son los del American 
Concrete Institute (A.C.I.). 
Uno de los objetivos de los métodos del ACI es lograr hormigones 
manejables, que sean de fácil colocación en los encofrados. Las mezclas 
diseñadas por estos métodos tienden a ser más trabajables, esto se debe a 
que la proporción de grava compactada se determina en función del tamaño 
máximo del árido y del módulo de finura de la arena, y no se hace distinción 
entre áridos naturales o triturados. 
Los métodos del ACI generalmente producen mezclas de hormigón con 
arena en exceso, mayor consumo de cemento, buena trabajabilidad y pocos 
ajustes a la mezcla de prueba. El árido a utilizar debe cumplir con las 
especificaciones de tamaño y forma de las normas INEN y ASTM 
aplicables.10 
El método de diseño de mezclas basado en la densidad máxima de los 
granulados es uno de los más utilizados en el Laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil en la Universidad Central del 
Ecuador, por su fácil manejo y aproximación a los resultados óptimos en las 
proporciones. Este método es basado en el ya postulado por Fuller y 
Thompson11. 
El objetivo principal del método de la densidad máxima de los granulados es 
lograr hormigones compactos, con la mínima proporción necesaria de áridos. 
Las mezclas diseñadas por estos métodos tienden a ser menos trabajables, 
esto se debe a que la proporción de áridos es la que produce la mayor 
10 
YOC, Elmec; Evaluación de hormigones elaborados de acuerdo a los Métodos de diseño “Vitervo 
O’Reilly y práctica estándar de selección de Proporciones de concreto de masa normal y pesada (ACI 
211.1)”. Universidad de San Carlos de Guatemala. Pág. 43. 
11 
CAMANIERO, Raúl; Dosificación de Mezclas. Universidad Central del Ecuador. Pág. 59. 
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densidad. Algunos investigadores han calificado a las mezclas hechas con 
este método como ásperas y poco manejables.12 
4.3. Recomendación del método a seguir. 
Para la presente investigación es necesario conseguir un hormigón que sea 
trabajable, que tenga un asentamientos del cono de Abrams ≤ 2.5 cm, un 
Modulo de Rotura de 4.2 MPa, áridos gruesos triturados con un tamaño 
nominal máximo de 25 mm. Por lo que seguir un diseño propuesto por el ACI 
es el camino recomendable para conseguir estas características; sin 
embargo nos acogeremos a una investigación previa en donde se encontró 
que una relación de más o menos 50% entre árido grueso y arena es la 
proporción adecuada de áridos en un hormigón de resistencia alta, 
recomendación dada por el Ing. Raúl Camaniero, profesor de la cátedra de 
Ensayo de Materiales en la Universidad Central del Ecuador. 
En los capítulos posteriores realizaremos diseños teóricos utilizando los 
métodos del ACI, punto de partida para encontrar la relación de materiales 
adecuada para el diseño de mezclas utilizado en la presente investigación. 
12 
PORTUGAL, Pablo Barriga. (2007); Tecnología del concreto de alto desempeño. Paris. Pág. 94. 
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CAPITULO V 
5. MATERIALES Y ÁRIDOS 
La selección de materiales y áridos para la elaboración del hormigón debe 
ser la adecuada para obtener resultados favorables en cada requerimiento. 
El hormigón es una mezcla de cemento, áridos, agua y opcionalmente 
aditivos. 
5.1. Agua 
Debido a que el agua ocupa un papel predominante en las reacciones del 
cemento durante el estado plástico, el proceso de fraguado y el estado 
endurecido del hormigón, la presente sección pretende dar una visión 
generalizada acerca de las características que debe tener desde un punto de 
vista de la tecnología del hormigón. 
5.1.1. 13Definiciones. 
Agua de mezclado. Es definida como la cantidad de agua por volumen 
unitario de hormigón. 
Agua de hidratación. Es aquella parte del agua original de mezclado que 
reacciona químicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase 
sólida del gel, es también conocida como agua no evaporable. 
Agua evaporable. El agua restante que existe en la pasta, es agua que 
puede evaporarse, pero no se encuentra libre en su totalidad. El gel cemento 
cuya característica principal es un enorme desarrollo superficial interno, 
ejerce atracción molecular sobre una parte del agua evaporable y la 
mantiene atraída. 
Agua de adsorción. Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente 
adherida a las superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atracción. 
13 
Tecnología del concreto de alto desempeño; ING. PABLO PORTUGAL BARRIGA. Cap. II 
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Agua capilar. Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, de 
manera que parte de ella está sujeta débilmente a la influencia de las 
fuerzas de superficie del gel. 
Agua libre. Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de 
superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse 
con facilidad. 
Figura 5.1: Representación del agua en el hormigón 
Fuente: Tecnología del concreto de alto desempeño; ING. PABLO PORTUGAL BARRIGA. 
Cap. II 
5.1.2. Requisitos de calidad del agua 
El agua empleada en la mezcla del hormigón cumplirá con los requisitos de 
ASTM C1602, “Especificación Estándar para Agua de Amasado usada en la 
Producción de Hormigón de Cemento Hidráulico” . 
Si se hace necesario el uso de agua no potable, se deben realizar estudios 
comparándola con agua potable, manteniendo la similitud en los 
procedimientos. En la tabla 5.1. se dan los valores máximos permisibles de 
diferentes compuestos presentes en el agua, sin embargo es necesario 
destacar que no existen criterios uniformes en cuanto a estos valores. 
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Sustancias orgánicas solubles 
en éter 
íon cloro 
Hidratos de carbono 
Menor o igual 6 g/l 
No debe contener 
LIMITACIÓN 
Mayor o igual a 5 
Menor o igual 15 g/ l 
Menor o igual 1 g/ l 
Menor o igual 1 g/ l 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de aminos y puentes; MOP - 001-F 
2002 Cap. 8 
Es más perjudicial para el hormigón utilizar aguas no adecuadas para su 
curado que su amasado. 
El agua potable será considerada satisfactoria para emplearla en la 




El cemento fue utilizado por los egipcios y romanos, fue redescubierto en el 
cercano siglo XIX y ha ido evolucionando durante décadas. 
En construcciones muy antiguas se empleaba una mezcla de cal, arcilla, 
arena y agua. Los egipcios ya lo usaban hace 2.600 años. 
En torno al siglo I, los romanos perfeccionaron este "aglomerante", al añadir 
tierra volcánica procedente de la región de Pozzuoli, cerca de Nápoles. Así, 
descubrieron que podían utilizar esta mezcla para que fraguara bajo el agua. 
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En 1817, el joven ingeniero Louis Vicat trabajaba sobre las propiedades 
hidráulicas de una mezcla de "cal y ceniza volcánica". Vicat fue el primero en 
determinar de forma precisa, controlada y reproducible las proporciones de 
piedra caliza y sílice necesarias para obtener una mezcla que, tras su 
combustión a una temperatura específica y tras ser molida, produjera un 
aglomerante hidráulico con aplicaciones industriales. En otras palabras, 
descubrió el cemento que hoy conocemos. 
5.2.2. Concepto: 
14 
El cemento en una mezcla compleja de caliza (u otros materiales con alto 
contenido de carbonato de calcio), sílice, hierro, y arcilla, molidos y 
calcinados, que al entrar en contacto con el agua forma un cuerpo solido. 
Esta mezcla de ingredientes se muele, se calcina en hornos horizontales con 
corrientes de aire y se convierte en clinker, el cual contiene todos los 





La materia prima se mezcla y se muele en proporciones requeridas que 
puede ser mediante un proceso seco o húmedo. 
En el proceso seco se prepara la materia prima y se pasa a un molino para 
homogenizar el tamaño de las partículas y su calidad. Se pasa por un 
separador de aire y se la lleva a silos mezcladores para su almacenamiento 
antes de pasar al horno rotatorio. 
En el proceso húmedo a diferencia del anterior se mezclan las materias 
primas con agua teniendo una mezcla más homogénea y también se le 
pasa por un molino para uniformizar el tamaño de la partícula, 
posteriormente se le pasa a unos contenedores que mantienen en 
movimiento la mezcla antes de pasarla al horno rotatorio. 
14 
15 
Ingeniería de Cementaciones http://chilonunellez.blogspot.com/) pág. 17-19 
Tecnología del concreto de alto desempeño; ING. PABLO PORTUGAL BARRIGA. Cap. II 
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Esta mezcla ya sea húmeda o seca se alimenta en la parte más elevada del 
horno rotatorio inclinado, a un gasto uniforme, el cual baja por gravedad a la 
parte inferior del mismo. 
En horno se calienta a temperaturas de 1430 a 1540 0 C. 
Estas temperaturas originan reacciones químicas formando un material 
llamado Clinker. 
El clinker se deja enfriar a temperatura ambiente con corriente de aire, en un 
lugar diseñado para controlar la velocidad de enfriamiento, luego se 
almacena y se muele en molinos de bolas para darle el tamaño deseado a la 
partícula. 
Luego se alimenta al molino de cemento conjuntamente con una dosificación 
de sulfato de calcio dihidratado, con lo que se obtiene el cemento portland. 
5.2.2.2. 16Principales compuestos del cemento 
1. Silicato tricalcico (3CaO.SiO2) conocido como C3S 
También denominado Alita, se compone de 73.7% de cal y 26.3% de ácido 
silícico, contribuye de manera muy importante a las resistencias iniciales, 
siendo su velocidad de hidratación alta, así también desarrolla una alto calor 
de hidratación, se estima que su calor de hidratación completa en 120 cal/g 
(calorías por gramo). 
2. Silicato bicálcico (2CaO.SiO2) conocido como (C2S) 
También denominado Belita, se compone de 65.1% de cal y 34.9% de ácido 
silícico, este compuesto tiene una lenta velocidad de hidratación y desarrollo 
de calor bajo, 62 cal/g (calorías por gramo), ya que su velocidad de 
endurecimiento es lenta; la contribución del silicato bicálcico a las 
resistencias iniciales es muy pequeña, siendo posterior mente la fuente 
principal de resistencia. Su estabilidad química es bastante buena, por lo 
16 
Tecnología del concreto de alto desempeño; ING. PABLO PORTUGAL BARRIGA. Cap. II 
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que el uso de cementos con alto contenido de silicato bicálcico para producir 
hormigones resistentes al ataque de sulfatos es muy aconsejable. 
3. Aluminato tricálcico (3CaO.Al2O2) conocido como (C3A) 
Se compone de 62.3% de cal y 37.7% de alúmina. El aluminato tricálcico 
compuesto presenta un color oscuro ante el examen microscópico del 
clinker; después de los álcalis, los aluminatos son los compuestos del 
cemento que primero reaccionan con el agua. Su fraguado ocurre a una 
velocidad de hidratación muy alta, hasta el punto de ser casi instantáneo, es 
por esta razón que la adición de sulfato de calcio se hace necesaria para 
controlar esta velocidad de hidratación. 
El aluminato tricálcico contribuye en la resistencia durante las primeras 
horas, su calor de hidratación es muy elevado 207 cal/g (calorías por 
gramo). 
Tanto la resistencia del hormigón a ciclos de congelamiento y 
descongelamiento así como su resistencia al ataque de sulfatos tiende a 
disminuir conforme se incrementa el contenido de aluminato tricálcico en el 
cemento. El aluminato tricálcico es muy sensible a la acción de sulfatos y 
cloruros, debido a la formación de sales del tipo sulfoaluminatos y 
cloroaluminatos, la formación de estas sales es de carácter expansivo, 
pudiendo originar agrietamiento y desintegración del hormigón. La forma de 
ataque es por reacción del sulfato de calcio con el hidroaluminato tricálcico 
resultante de la hidratación del aluminato tricálcico, favoreciendo la 
formación del llamado bacilo del cemento químicamente sulfoaluminato de 
calcio hidratado; este compuesto es la causa de las formas más peligrosas 
de corrosión del hormigón. Se recomienda un contenido máximo de 
aluminato tricálcico del orden de 7%. 
4. Ferroaluminato tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3) conocido como (C4A) 
Denominado Celita clara o Ferrito, se compone de 46.1% de cal, 21% de 
alúmina y 32.9% de oxido de hierro. Este compuesto presenta un calor de 
hidratación de 100 cal/g (calorías por gramo) y una alta estabilidad química; 
los cementos ricos en este compuesto tienen condiciones de empleo 
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específicas en todos aquellos casos en que importe más la durabilidad frente 
a los agresivos químicos, que la resistencia mecánica. 
5.2.3. Uso del cemento 
La utilización y selección del tipo de cemento Pórtland es muy importante 
para la producción de hormigones de alta resistencia y estos deben cumplir 
con las normas como la ASTM C 150 o C 595, es el componente más activo 
del hormigón, y todas las propiedades dependen de la calidad, cantidad, tipo 
de cemento y una dosificación adecuada. 
5.2.4. Clasificación del cemento 
5.2.4.1 
17 
Los cementos Portland que se clasifican en 8 tipos según la norma 
INEN 152: 
Tipo I.- Para usarse cuando no se requieren las propiedades especiales 
especificadas para cualquier otro tipo. 
Tipo IA.- Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del Tipo I, 
donde se desea incorporación de aire. 
Tipo II.- Para uso general, especialmente cuando se desea una moderada 
resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación. 
Tipo IIA.- Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del Tipo 
II, donde se desea incorporación de aire. 
Tipo III.- Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o temprana. 
Tipo IIIA.- Cemento con incorporador de aire para el mismo uso que el Tipo 
III, donde se desea incorporación de aire. 
Tipo IV.- Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratación. 
Tipo V.- Para usarse cuando se desea alta resistencia a la acción de los 
sulfatos 
17 
NTE INEN 152:2010 
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5.2.4.218Los Cementos Hidráulicos compuestos 
según la norma INEN 490 
se clasifican en 6 tipos 
Tipo IS.- Cemento portland de escoria de altos hornos. 
Tipo IP.- Cemento portland puzolánico. 
Tipo P.- Cemento portland puzolánico para usarse cuando no se requiere 
altas resistencias iniciales. 
Tipo I (PM).- Cemento Portland puzolánico modificado 
Tipo I(SM).- Cemento Portland de escorea modificado 
Tipo S.- Cemento de escorea para uso en combinación con cemento 
portland en la fabricación de hormigón y en combinación con cal hidratada 
para fabricar mortero de mampostería. 
Si se desea un cemento con aire incorporado puede ser especificada con el 
sufijo (A) en combinación con cualquier tipo de la clasificación anterior, así 
mismo si se desea con moderada resistencia a los sulfatos se combina con 
el sufijo (MS) o (MH) 
5.2.4.3. 
19 
Los Cementos Hidráulicos se clasifican en 6 tipos según la norma 
INEN 2380 por desempeño: 
Tipo GU.- cemento hidráulico para uso en la construcción de hormigón en 
general. Usar cuando uno o más de los tipos especiales no son requeridos. 
Tipo HE.- Elevada resistencia inicial. 
Tipo MS.- Moderada resistencia a los sulfatos. 
Tipo HS.- alta resistencia a los sulfatos. 
Tipo MH.- moderado calor de hidratación. 
Tipo LH.- bajo calor de hidratación. 
18 
19 
NTE INEN 490:2010 
NTE INEN 2 380:2010 
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Si se desea un cemento con baja reactividad con áridos álcali- reactivo 
puede ser especificada con el sufijo (R) en combinación con cualquier tipo 
de la clasificación anterior. 
5.2.4. Producción del cemento en el país: 
En nuestro medio se dispone permanentemente de cemento Portland tipo 
IP, y ocasionalmente el tipo IV (cuando se ejecutan proyectos de uso masivo 
de hormigón como presas), cuando se necesita otros tipos de cemento, se 
requiere importación. 
Tipo IP.- El cemento tipo IP es un cemento para uso general, En Ecuador la 
adición de puzolanas al cemento es indispensable para contrarrestar el 
efecto de los sulfatos presentes tanto en suelos como en aguas freáticas; 
cuando no se requiere las propiedades especiales especificadas para otro 
tipo. El uso para el hormigón incluye pavimentos, pisos, edificios en 
hormigón armado, puentes, tanques, embalses, tubería, unidades de 
mampostería y productos de hormigón prefabricado. 
5.2.5. 
20 
Propiedades Físicas y Mecánicas. 
Masa especifica. 
específica del cemento varía para los cementos Pórtland 
5.2.5.1. 
La masa 
normales entre 3.0 y 3.2. En el caso de cementos adicionados el valor es 
alrededor de 3.0 y depende de la finura del material adicionado. Es por su 
masa específica que los cementos hidráulicos adicionados proporcionan 
una mayor cantidad de pasta para una misma masa de cemento, lo cual 
mejora las características de trabajabilidad de los hormigones elaborados 
con estos cementos. 
20 
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5.2.5.2. Superficie específica. 
Superficie específica o también finura de un cemento depende del grado 
de molienda del mismo y está íntimamente ligado a su valor hidráulico. 
Puesto que la hidratación de los granos de cemento ocurre desde la 
superficie hacia el interior, el área superficial total de las partículas de 
cemento constituye el material de hidratación. La importancia de la finura de 
un cemento radica en la influencia que puede tener sobre la velocidad de 
hidratación, la resistencia inicial y el calor generado. 
El fraguado de los cementos es más rápido y el agrietamiento más temprano 
conforme son más finos. 
La exudación disminuye conforme la fineza se incrementa; y la absorción se 
incrementa con el grosor del grano. La resistencia a la compresión se 
incrementa más que la resistencia a la tensión conforme aumenta la fineza 
del cemento. La resistencia a la compresión está relacionada a la resistencia 
a la flexión como la raíz cuadrada de la superficie especifica. La contracción 
parece ser una función lineal de la superficie específica y el agrietamiento 
puede relacionarse con el grado de desarrollo de resistencia del hormigón y 
en general, los cementos que ganan rápidamente su resistencia son los más 
propensos a agrietarse. Al aumentar la finura de cualquier cemento aumenta 
su velocidad para desarrollar resistencia y así indirectamente, el riesgo de 
grietas por contracción. La parte más activa de un cemento es el material de 
diámetro menor de 10 a 15 micrones. Y dado que el área superficial varía 
con el cuadrado del diámetro de una partícula, un incremento de material en 
esta amplitud de tamaños es mucho más efectivo en el incremento de la 
superficie específica, y por tanto de la actividad de un cemento, que una 
correspondiente reducción en algunas de las fracciones más gruesas. Para 
determinar la finura de un cemento existen diferentes métodos entre ellos 
tenemos: la prueba de Blaine y el turbidimetro Wagner. 
5.2.5.3. Fraguado. 
El fraguado se refiere a un cambio del estado fluido al estado rígido. Aunque 
durante el fraguado la pasta adquiere cierta resistencia, para efectos 
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prácticos es conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, pues este 
último término se refiere al incremento de resistencia de una pasta de 
cemento fraguada. El proceso de fraguado va acompañado de cambios de 
temperatura en la pasta del cemento: el fraguado inicial corresponde a un 
rápido aumento en temperatura y el final, al máximo de temperatura. En este 
momento también se produce una fuerte caída en la conductividad eléctrica, 
por lo que se han realizado algunos intentos de medir el fraguado por 
medios eléctricos. 
5.2.5.4. Resistencias mecánicas. 
La resistencia mecánica del cemento endurecido es la propiedad del material 
que posiblemente resulta más obvia en cuanto a los requisitos para usos 
estructurales. Por lo tanto, no es sorprendente que las pruebas de 
resistencia estén indicadas en todas las especificaciones del cemento. 
La resistencia de un cemento es función de su finura, composición química, 
grado de hidratación, así como del contenido de agua de la pasta. La 
velocidad de desarrollo de la resistencia es mayor durante el periodo inicial 
de endurecimiento y tiende a disminuir gradualmente en el tiempo. El valor 
de la resistencia a los 28 días se considera como la resistencia del cemento. 
5.2.6. Aplicaciones: 
Con el cemento se puede elaborar hormigones para la construcción de: 
Obras viales como pavimentos, puentes, viaductos, obras de arte, muros, 
represas, obras sanitarias e hidráulicas, obras civiles en la industria 
petrolera, obras marítimas, obras portuarias y morteros para múltiples 
aplicaciones. 
5.2.7. Almacenamiento: 
Un almacenamiento correcto implica: 
- 
- 
Evitar contacto directo con el suelo 





En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
No exceder los 60 días de almacenamiento. 
El cemento utilizado en la elaboración del hormigón para esta investigación 
cemento SELVALEGRE (ARMADURO) cuyas características se es 
menciona en la tabla 5.2. 
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Fuente: LAFARGE; Roberto Esparza G. ; Jefe de aseguramiento de calidad 
Tabla 5.2: Composición y características del cemento ARMADURO 
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CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 Total 
5.3. Árido fino 
Los áridos son los componentes inertes del hormigón, su influencia en las 
características del hormigón es notable; durante varios años su estudio fue 
descuidado, debido principalmente, al bajo costo comparativo con el costo 
del cemento; en la actualidad se conoce la influencia del árido en las 
propiedades del hormigón tanto en estado fresco como endurecido. En el 
hormigón los áridos deben cumplir las normas como la INEN 872, ASTM C 
33, caso contrario se deberá comprobar su eficiencia. Es recomendable que 
en una obra, todas las mezclas empleen los mismos áridos 
22 
El árido fino a emplearse estará constituido por arenas naturales o 
artificiales o una mezcla de ellas. 
Arenas naturales son aquellas cuyas partículas son redondeadas y 
provienen de la disgregación de las rocas por la acción de los agentes 
naturales. 
Arenas artificiales son las originadas por la trituración de las rocas mediante 
equipo de chancado. 
Se dará preferencia al uso de arenas de origen natural. Las arenas 
presentarán partículas duras, durables y limpias, libres de cantidades 
perjudiciales de polvo, terrones, partículas blandas o laminares, álcalis, 
arcillas, materias orgánicas y deletéreas. 
“Además, el árido fino se ensayará para determinar su gradación 
granulométrica por cada 1.500 toneladas (1.350 toneladas métricas) de árido 
usado, o una vez al mes, sea cual sea lo que ocurra primero.” 
Se ensayará inicialmente el árido fino de todos los proveedores para 
determinar la presencia de sustancias perjudiciales; luego anualmente, a 
partir de esa fecha, y en cualquier momento en que se sospeche que el árido 
esté contaminado. Como mínimo, los ensayos en busca de sustancias 
perjudiciales incluirán: 
22 
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INEN 855, ASTM C40, “Método de Ensayo Estándar de Impurezas 
Orgánicas en Áridos Finos para Hormigón” 
INEN 697, ASTM C117, “Método Estándar de Ensayo por Lavado de 
Materiales Más Finos que el Tamiz de 75-μm (Nº 200) en Áridos Minerales” 
INEN 699, ASTM C123, “Método Estándar de Ensayo de Partículas Ligeras 
en Árido” 
INEN 698, ASTM C142, “Método Estándar de Ensayo de Terrones de Arcilla 
y Partículas Desmenuzables en Áridos” 
5.3.1. Pureza del árido fino 
El contenido de sustancias perjudiciales no excederá los siguientes límites: 
Terrones de arcilla 3.0 % en peso 
Carbón y lignito 0.5 % en peso 
Material que pasa el tamiz 74 u (No 200) por vía húmeda 3.0 % en peso 
Otras sustancias perjudiciales (como álcalis, sales, mica, granos con 
películas superficiales, partículas blandas, etc.) 1.0 % en peso 




El árido grueso estará graduado de manera apropiada, para evitar la 
segregación; se recomienda un tamaño máximo no mayor a 1 1/2". 
La verificación granulométrica será diaria y se realizarán los ajustes 
necesarios en la mezcla si fuera necesario. La supervisión podrá exigir que 
el árido grueso que responda a esta granulometría se obtenga por mezcla en 
obra de dos o más áridos de distintas clasificaciones granulométricas. 
23 
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No se permitirá en el árido grueso la presencia de partículas planas y 
alargadas en más de un 10 % (diez por ciento) de piedras en forma de laja, 
es decir partículas planas alargadas (relación entre dimensión menor y 
mayor menor de 0,2). 
5.4.1. Almacenamiento del árido grueso 
El árido grueso proveniente de fuentes distintas no será almacenado en la 
misma pila ni usado alternadamente en la misma clase de obra o mezclado 
sin autorización previa y escrita de la supervisión. 
24 “Igualmente cuando se acopie árido que responda a distintas 
clasificaciones granulométricas, el mismo se almacenará en pilas separadas 
y su mezcla para fines de cumplir la granulometría exigida, se hará en el 
momento de confeccionar el hormigón en las proporciones adecuadas para 
lograr el cumplimiento del requisito señalado.” 
Se tendrá especial cuidado para evitar la segregación, contaminación con 
otros materiales y contenido de humedad no uniforme. 
25 
El árido grueso cumplirá con los requisitos de la norma INEN 872, ASTM C 
33, “Especificación Estándar para Áridos para Hormigón”. 
La PCA recomienda “El tamaño máximo del árido grueso será tan grande 
como sea práctico, pero no excederá un quinto del espesor mínimo de un 
producto de hormigón prefabricado, o tres cuartos del recubrimiento libre 
entre la armadura y la superficie del producto. Se pueden usar tamaños 
máximos de árido más grandes si la evidencia muestra que se puede 
producir un hormigón satisfactorio.” 
Se analizarán los áridos gruesos para determinar su gradación 
granulométrica por cada 2.000 toneladas (1.800 toneladas métricas) de árido 
grueso usado, o una vez al mes, sea cual sea lo que ocurra primero. 
Además, se analizará inicialmente el árido grueso de todos los proveedores 
para determinar la presencia de sustancias perjudiciales, luego anualmente, 
24 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS DE 
HORMIGÓN EN CARRETERAS; http://www.arquinauta.com; Cap. II 
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a partir de esa fecha, y en cualquier momento en que se sospeche que el 
árido esté contaminado. Como mínimo, los ensayos por sustancias 
perjudiciales incluirán: 
INEN 697, ASTM C117, “Método Estándar de Ensayo por Lavado de 
Materiales Más Finos que el Tamiz de 75-μm (Nº 200) en Áridos Minerales” 
INEN 699, ASTM C123, “Método Estándar de Ensayo de Partículas Ligeras 
en Árido” 
INEN 698, ASTM C142, “Método Estándar de Ensayo de Terrones de Arcilla 




Desde la década de 1930, el uso de aditivos en el hormigón se ha 
difundido, pero no es hasta la década de 1970 cuando su uso se incremento 
significativamente. La definición actual del hormigón como un material de 5 
componentes tomará mayor fuerza en los próximos años dadas las nuevas 
tecnologías, en las cuales los aditivos químicos tienen un papel muy 
importante. 
Los aditivos son químicos que pueden ser útiles o pueden ser necesarios 
para mejorar las propiedades del hormigón fresco o endurecido, que 
además del cemento, del agua y de los áridos, se adicionan a la mezcla 
inmediatamente antes o durante el mezclado. 
26 
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5.5.2. Clasificación de aditivos. 
27 
Los aditivos se clasifican según sus funciones: 
1. Aditivos incorporadores de aire (inclusores de aire) 
2. Aditivos reductores de agua 
3. Plastificantes (fluidificantes) 
4. Superplastificantes 
5. Aditivos aceleradores (acelerantes) 
6. Aditivos retardadores (retardantes) 
7. Aditivos de control de la hidratación 
8. Inhibidores de corrosión 
9. Reductores de retracción 
10. Inhibidores de reacción álcali-árido 
11. Aditivos colorantes 
12. Aditivos diversos: para mejorar la trabajabilidad (manejabilidad), para 
mejorar la adherencia, a prueba de humedad, impermeabilizante, para 
lechadas, formadores de gas, espumante y auxiliar de bombeo. 
El hormigón debe ser trabajable, de fácilmente acabado, fuerte, durable, 
estanco y resistente al desgaste. Estas cualidades se las puede obtener fácil 
y económicamente con la selección de los materiales adecuados, 
preferiblemente al uso de aditivos (a excepción de los inclusores de aire 
cuando son necesarios). 
27 
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5.5.3. Ventajas principales con el uso de aditivos: 
1. Reducción del costo en elaboración del hormigón; 
2. Obtención de ciertas propiedades en el hormigón de manera más efectiva 
que otras; 
3. Mantenimiento de la calidad del hormigón durante las etapas de 
mezclado, transporte, colado (colocación) y curado en condiciones de clima 
adverso; 
4. Superación de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado, 
transporte, colocación y curado; 
A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningún aditivo de 
cualquier tipo o en cualquier cantidad se lo puede considerar como un 
sustituto de las buenas prácticas de construcción. 
La eficiencia de un aditivo depende de factores tales como: tipo, marca y 
cantidad del material cementante; contenido de agua; forma, granulometría y 
proporción de los áridos; tiempo de mezclado y temperatura del hormigón. 
28 
Los aditivos para uso en hormigón deben cumplir con las especificaciones 
que se detallan más adelante como la ASTM C 260, ASTM C494, ASTM 
C869, ASTM C979, ASTM C1017, ASTM C1582 Y ASTM C1622. Las 
mezclas que se van a ensayar, se las deben producir con los aditivos y 
materiales usados en la obra en la temperatura y humedad prevista para la 
obra. De esta manera, se puede observar la compatibilidad de los aditivos y 
de los materiales de la obra, así como los efectos de los aditivos sobre las 
propiedades del hormigón endurecido. Se debe usar la cantidad de aditivo 
recomendada por el fabricante o la cantidad óptima determinada por los 
ensayos de laboratorio. 
En la tabla 5.3. mencionamos las normas para diferentes tipos de aditivos. 
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Tabla 5.3: normas para diferentes tipos de aditivos. 
Tipo de Aditivo y Normas 
Acelerador 
Efecto Deseado 
Acelerar el tiempo de fraguado y el 
desarrollo de la resistencia temprana 
Material 
Adherencia 
Aditivo para Lechada 
Agente Espumante 
Anti-deslave 
A Prueba de Humedad 
Auxiliar de bombeo 
Colorante 
Control de Hidratación 
Cloruro de Calcio, (ASTM D 98 and AASHTO M 144) 
trietanolamina, tiocianato de sodio, formiato de calcio, 
nitrito de calcio, nitrato de calcio 
ASTM C 494, AASHTO M 194 (tipo C), COVENIN 0356, IRAM 1663, 
NCh2182,Of1995, NMX-C-255, NMX-C-356, NTC 1299 (tipo C), NTP 334.088 
Aumentar la resistencia de adherencia Cloruro polivinilo, acetato polivinilo, acrílicos, 
copolímeros de butadienoestireno 
Ajustar las propiedades de la lechada para Consulte los aditivos inclusores de aire, aceleradores, 
aplicaciones específicas retardadores y reductores de agua 
Producir concreto ligero y concreto celular Surfactantes catiónicos o aniónicos 
con baja densidad Proteína hidrolizada 
Aumentar la cohesión del concreto para su Celulosa, polímero acrílico 
colocación bajo agua 
Retrasar la penetración de humedad en el Jabones de estearato de calcio o amonio u aleato 
concreto seco Estearato butilo 
Productos de petróleo 
Mejorar las condiciones de bombeo Polímeros orgánicos y sintéticos 
Floculantes orgánicos 
Emulsiones orgánicas de parafina, alquitrán, asfalto, 
acrílicos. 
Bentonita y silice pirogénica. 
Cal hidratada (ASTM C 141) 
Producir concreto coloreado Negro de humo modificado, óxido férrico, tierra de 
sombra, óxido de cromio, óxido de titanio y azul 
ASTM C 979, NMX-C 313, NTC 3760 
Suspender y reactivar la hidratación del Acidos carboxilicos 
cemento con un estabilizador y un activador Sales de ácidos orgánicos conteniendo fósforo 
Polvo de aluminio 
Fenoles polihalogenados 
Emulsiones de dieldrin 
Compuestos de cobre 
Impermeabilizantes Disminuir la permeanilidad Látex 
Estereato de calcio 
Inclusores (incorporador) de Aire Mejorar la durabilidad en los ambientes Sales de resinas de madera (resina vinsol) 
sujetos a congelación- deshielo, sales, Algunos detergentes sintéticos 
sulfatos, y ambientes alcalí reactivos. Sales de ligina sulfonatada 
Mejorar la durabilidad. Sales de ácido de petróleo 
Sales de material protaináceo 
Ácidos grasos y resinosos y sus sales 
Sulfonatos de alkibenceno 
Sales de hidrocarburos sulfonatados 
ASTM C 260, AASHTO M 154, COVENIN 0357, IRAN 1663, NCh2182. Of1995, NGO 41069 
NMX-C-200, NTC 3502, NTP 334.089, NGO 41016 
Inhibidor de reacción álcali- Reducir la expansión por reactividad álcali- Sales de bario, nitrato de litio, carbonato de litio, 
agregado agregado hidróxido de litio 
Inhibidor de corrosión Reducir la corrosión del acero en Nitrito de calcio, nitrito de sodio, benzoato de sodio, 
ambientescon alta concentración de ciertos fosfatosy fluosilicatos, flualuminatos, 
cloruros esteramina 
Purgador de aire (reductor de aire) Disminuir el contenido de aire Fosfato tributilo, flatato dibutilo, alcohol actilo, ésteres 
insolubles en ácidos carbónico y bórico, silicones 
Reductor de agua Disminuir en hasta 5% de contenido de Lignosulfonatos 
agua Ácido carboxilico hidroxilato 
Carbohidratos 
(también tienden a retardar el fraguado, entonces 
normalmente se añade un acelerador) 
ASTM C 494, AASHTO M 194 (tipo A), COVENIN 0356, IRAM 1663, NCh2182.Of1995, NMX-C-255, NTC 1299, NTP 334.008 
Formador de Gas Causar expansión antes del fraguado 
Fungicida, germicida e insecticida Inhibir o controlar el crecimiento de 
bacterias y hongos 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA; Steven H. Kosmatka, Beatrix 
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi; Cap. 6 
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5.5.4. 29 Superplastificantes – fluidificantes 
Corresponden a una nueva generación de aditivos plastificadores de alto 
rendimiento en base a productos melamínicos o naftalínicos, constituyendo 
una evolución de los aditivos que se pueden emplear como reductores de 
agua. 
Para entender el funcionamiento de estos aditivos se hace preciso recordar 
el comportamiento agua-cemento en el proceso de mezclado y fraguado del 
hormigón. Como sabemos, primero se forma la pasta aglutinante producto 
de la lubricación de las partículas de cemento y de árido tras la adsorción del 
agua, y luego esta pasta se vuelve cementante como producto de la 
reacción química que se lleva a cabo entre ambos al iniciarse el fraguado. 
En la primera de estas etapas se produce la mezcla de los componentes y 
las primeras reacciones electroquímicas entre agua y cemento, apareciendo 
las características del hormigón fresco como trabajabilidad, docilidad, 
consistencia, etc. 
Estas características están gobernadas principalmente por las reacciones 
electroquímicas producidas entre las moléculas de agua y los granos de 
cemento, los que poseen un gran número de iones en disolución en su 
superficie. Estos iones tienden a formar, debido a una afinidad 
electroestática, flóculos o capas de solvatación al entrar en contacto con el 
agua durante la operación de amasado. Dichos flóculos ejercen dos efectos 
nocivos en la masa de hormigón. 
- Impiden la dispersión uniforme de las partículas de cemento en la masa de 
hormigón. 
- Retienen cierta cantidad de agua en el interior de su masa lo cual incide 
negativamente en la porosidad final del material por no ser utilizable para 
lubricar la masa ni para la lubricación de los granos de cemento. 
29 
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Los efectos nocivos de la floculación pueden ser contrarrestados, al menos 
en parte, mediante la incorporación a la masa de hormigón de ciertos 
compuestos químicos tales como policondensados de naftaleno y 
formaldehido, también llamados superplastificantes, reductores de agua de 
alto rango o superfluidificantes. 
Estas adiciones actúan neutralizando las cargas eléctricas que se 
encuentran sobre la superficie de las partículas de cemento y, por 
consiguiente, evitando la formación de flóculos. La forma lineal y alargada de 
estas moléculas orgánicas les permite recubrir por completo la superficie de 
los granos de cemento incorporándole cargas de signo negativo, provocando 
una fuerza de repulsión entre las partículas de cemento dificultando el 
fenómeno de la floculación. 
Sin embargo como consecuencia del efecto envolvente de éstas moléculas 
puede ocurrir que, en altas dosis, se produzca un efecto de retardo de la 
hidratación de los granos. 
En el modo de acción de los superplastificantes pueden considerarse tres 
etapas consecutivas: 
- Adsorción de los polímeros por parte de las partículas de cemento en 
la etapa de transición sólido-líquido. 
- Carga de la superficie de los granos con fuerzas electroestáticas de 
repulsión por tener el mismo signo. 
- Aparición de tensiones superficiales que aumentan la distancia entre 
partículas. 
5.5.5. 30 Incorporadores de aire 
Durante el amasado del hormigón se forman burbujas de aire de diferentes 
tamaños, debido a los movimientos internos de los materiales del hormigón. 
Mientras más pequeña es la dimensión de las burbujas, mayor es la presión 
ejercida sobre ellas, por lo que éstas tienden a disolverse en el agua. Por su 
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parte, las burbujas de mayor dimensión, debido a la menor presión que 
experimentan, tienden a crecer, son más deformables y pueden escapar 
especialmente durante la compactación del hormigón. Las que no se 
escapan pueden aumentar de volumen, alimentadas por las más pequeñas, 
formando huecos que permanecen indefinidamente en el hormigón. 
Lo anterior ocasiona que un hormigón convencional, sin aditivo plastificante, 
prácticamente no puede contener burbujas inferiores a 0.1 o 0.2 mm. Puesto 
que éstas se disuelven en el agua. Sin embargo, con aditivo, aún cuando la 
cantidad de aire sea similar, sus características serán muy distintas desde el 
punto de vista reológico y de su resistencia a bajas temperaturas. 
Los incorporadores de aire son productos de naturaleza aniónica que, al 
introducirse en una pasta de cemento, quedan adsorbidos sobre la superficie 
de las partículas de cemento formando una delgada capa de filamentos de 
naturaleza hidrófoba, orientados desde la superficie de éstas últimas hacia la 
fase acuosa entre granos sólidos y con su fase polar adherida a la superficie 
de los granos de cemento. 
Por otra parte, una pequeña proporción del producto se disuelve en fase 
líquida y, durante el amasado del hormigón, produce burbujas de aire que 
quedan distribuidas en dicha fase sin unirse entre sí debido a que en ellas 
los filamentos se orientan hacia el interior de las burbujas con su fase polar 
sobre dicha superficie. 
5.5.6. Retardadores 
Son sustancias que retardan la disolución de los constituyentes anhidros del 
cemento o su difusión. 
Los retardadores pueden ser sustancias inorgánicas solubles como: cloruro 
de aluminio, nitrato cálcico, cloruro de cobre, sulfato de cobre, cloruro de 
zinc, bórax soluble, fosfatos y fluoruros, ácido fosfórico, ácido bórico, óxidos 
de zinc y de plomo, etc., u orgánicas entre las cuales se encuentra la 
glucosa, sacarosa, almidón, celulosa, lignosulfonatos con azúcares, aminas 
y aminoácidos, que en pequeñas proporciones pueden frenar el fraguado y 
endurecimiento del hormigón. 
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Los retardadores pueden actuar de dos formas distintas según su 
naturaleza; una es favoreciendo la solubilidad del sulfato cálcico, que de por 
sí es retardador de fraguado y, la otra, formando sales cálcicas que son 
adsorbidas, por las partículas de cemento, retrasando de esta forma su 
hidratación. 
Se ha comprobado que los retardadores de fraguado influyen en el tamaño 
de los cristales formados de portlandita, ettringita, etc. 
El empleo de retardadores es delicado debido a que, si se emplean en dosis 
incorrectas, pueden inhibir el fraguado y endurecimiento del hormigón; por 
esta razón se utilizan con más frecuencia fluidificantes o reductores de agua 
de amasado, que al mismo tiempo actúan como retardadores. Por otra parte 
los retardadores reducen las resistencias mecánicas del hormigón a sus 
primeras edades. 
La acción principal de los retardadores es aumentar el tiempo durante el cual 
el hormigón es trabajable permitiendo: el transporte del mismo sin que se 
produzca un endurecimiento prematuro o la segregación, lo cual es 
importante en el transporte a largas distancias, en hormigones bombeados, 
en inyectados; controlar el principio de fraguado de una masa para conseguir 
que una pieza hormigonada en varias fases fragüe al mismo tiempo sin dar 
lugar a discontinuidades o juntas; hormigonar en tiempo caluroso al hacer al 
cemento menos activo en su hidratación con lo cual desprenderá menos 
calor durante la misma, especialmente durante los primeros 7 días; lograr un 
acabado adecuado en hormigones de áridos vistos , al aplicar el retardador a 
la superficie de los encofrados con lo cual el hormigón en contacto con ellos 
endurece más lentamente y puede tratarse con cepillo una vez realizado el 
desencofrado.. 
Los retardadores de fraguado aumentan la retracción de los hormigones, 
siendo el aumento dependiente de la dosificación del hormigón, y de las 
condiciones de curado del mismo. 
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5.5.7. 31 Aceleradores o acelerantes 
Son productos que, al contrario de los retardadores, favorecen la disolución 
de los constituyentes anhidros del cemento, su disolución o su velocidad de 
hidratación; su acción no está muy bien definida, aunque parece ser que 
provocan una cristalización rápida de silicatos y aluminatos cálcicos en la 
pasta del cemento hidratada. En una gran parte de ellos se encuentra el 
cloruro de calcio que es el acelerante por excelencia; sin embargo, también 
actúan como aceleradores o acelerantes el cloruro sódico, amónico, y 
férrico. las bases alcalinas, hidróxidos de sodio, de potasio y de amonio, los 
carbonatos, silicatos y fluosilicatos, aluminatos, boratos de sodio o potasio, 
el ácido oxálico, la alunita, la dietanolamina, trietanolamina etc. 
El CaCl2, incrementa la velocidad de hidratación dando lugar a resistencias 
iniciales altas y a una gran liberación de calor en sus primeras horas, al 
actuar como catalizador en las reacciones de hidratación del aluminato del 
cemento, formando la sal de Friedel y acelerando la reacción entre el yeso y 
el C3A y el C4AF. 
Con el cloruro de calcio el tiempo de iniciación del fraguado puede reducirse 
a menos de la mitad del normal. Al ser mayor la velocidad de 
desprendimiento de calor en las primeras horas del hormigón, este 
acelerante permite el hormigonado en tiempo frío, debido a que el calor 
desprendido contrarresta en parte el frío exterior. La velocidad de 
endurecimiento aumenta de tal forma que un 1 por 100 de cloruro de calcio 
sobre el peso de cemento, es equivalente, desde este punto de vista, a una 
elevación de temperatura de 6°C, dependiendo del tipo y dosificación de 
cemento. 
Aparte de estas ventajas, el cloruro de calcio mejora la manejabilidad de los 
hormigones y aumenta su compacidad, no alterando las resistencias finales 
de los mismos y no produciendo regresión de ellas, como ocurre con otros 
cloruros. 
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Este tipo de aditivo no es aceptable para usarse en hormigones con 
armadura u otros metales por el inconveniente que puede dar lugar a 
eflorescencia y corrosión en dichas armaduras, especialmente si el hormigón 
se encuentra en ambiente húmedo, de aquí que en hormigón armado y en 
hormigón pretensado esté totalmente prohibido su empleo, al igual que en 
cualquier producto en cuya composición intervengan cloruros, sulfuros, 
sulfitos u otros componentes químicos que ocasionen o favorezcan la 
corrosión de armaduras. 
El cloruro de calcio se emplea exclusivamente en hormigón en masa y la 
dosis normal de uso oscila entre el 1 y 2 %, aunque, en casos especiales, se 
puede llegar al 3 %, debiendo tenerse en cuenta que dosis altas pueden dar 
lugar a fraguados excesivamente rápidos que pueden crear dificultades en la 
puesta en obra, aunque, en ocasiones, como en el taponamiento de vías de 
agua sean útiles estas dosis. 
El cloruro de calcio incremento la retracción del hormigón, sin embargo, 
aumenta la resistencia a la abrasión de los hormigones de una forma 
permanente. 
Este cloruro puede emplearse con cualquier cemento portland pero no con 
morteros de cal o con cemento aluminoso. 
El cloruro de sodio tiene un comportamiento similar al de calcio aunque más 
moderado en el calor de hidratación. Se han observado pérdidas de 
resistencias en los hormigones en los que se ha utilizado y esto ha motivado 
el que se prescinda de su empleo. 
Otro acelerante empleado frecuentemente es el carbonato de sodio; su 
dosificación debe ser estrictamente controlada debido a que en pequeñas 
dosis puede actuar como retardador. 
aumento considerable de la retracción. 
El empleo de sosa o de potasa es peligroso debido a que disminuye las 
resistencias mecánicas y aumenta la retracción. 
En cualquier caso produce un 
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Generalmente los acelerantes clásicos producen altas resistencias a edades 
cortas, pero las resistencias pueden disminuir a edades mayores. 
Actualmente se han desarrollado aditivos acelerantes ecológicos, libres de 
álcalis, a base de sales orgánicas en los que no se dan estas disminuciones 
de resistencias a largo plazo. 
Los acelerantes pueden ir asociados con otros aditivos formando 
combinaciones binarias con hidrófugos, plastificantes, aireantes, etc. 
Dada la influencia que la temperatura tiene en las reacciones químicas se 
comprende la importancia que esta tiene en la eficacia de dichos aditivos. 
Los acelerantes encuentran su principal aplicación en el hormigonado en 
tiempo frío en prefabricación al permitir los desencofrados rápidos, cuando 
se requiere reducir el tiempo de curado, para disminuir las presiones sobre 
los encofrados, obturación de escapes de agua a través de fisuras, trabajos 
en túneles y galerías con paredes húmedas, en trabajos marítimos entre dos 
mareas, en hormigones y morteros proyectados, etc. 
5.5.8. 32 Impermeabilizantes 
En determinadas construcciones como pueden ser tuberías, depósitos, 
canales, etc., además de precisar hormigones de buenas resistencias 
mecánicas, es necesario que estos sean impermeables a fin de impedir que 
el agua pase a través de ellos. 
Por otra parte, en obras o estructuras que han de estar en contacto con agua 
o con terrenos húmedos es conveniente que el hormigón se oponga a que el 
agua ascienda por él valiéndose de sus conductos capilares. 
La permeabilidad de los hormigones depende de varios factores 
relacionados entre sí y que pueden resumiese en los siguientes: 
- Compacidad, que, es función de la forma y granulometría de los áridos, de 
la dosificación de cemento, de los medios de puesta en obra empleados y 
del curado. 
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- Estructura de la pasta de cemento hidratada en la cual se encuentran 
micro-cristales de silicatos y aluminato de calcio que presentan una red de 
conductos capilares formados al evaporarse parte del agua durante el 
proceso de hidratación. 
El volumen capilar formado suele ser del 28 % del volumen total de la pasta 
hidratada aunque depende de la relación agua/material cementante y de las 
condiciones de curado. Este volumen es tanto menor, cuanto más baja es la 
relación agua/material cementante, dentro de un límite, y cuanto más eficaz 
haya sido el curado del hormigón, a ser posible realizado en ambiente 
saturado de vapor de agua. 
Si el hormigón se ha fisurado, por cualquier razón de origen químico, 
térmico, hidráulico o mecánico, la estanqueidad del mismo quedará 
afectada. 
Las juntas del hormigonado originadas por discontinuidades en la colocación 
del hormigón tienen una gran importancia desde el punto de vista de la 
permeabilidad. 
De todo lo anterior se concluye que si el hormigón está bien estudiado, 
puesto en obra, compactado y curado, se podrá asegurar que es 
impermeable. No obstante, se pueden emplear diferentes aditivos que 
mejoren la impermeabilidad del hormigón, bien entendido que si los poros y 
conductos son de diámetros grandes, será imposible con estos productos 
conseguir un hormigón impermeable. 
Se pueden considerar dos tipos de aditivos para este fin: los reductores de 
penetración de agua y los hidrófugos. Los primeros, aumentan la resistencia 
al paso del agua a presión sobre un hormigón endurecido; los segundos, 
disminuyen la absorción capilar o el paso de agua a través de un hormigón 
saturado. Ambos suelen solapar sus efectos. 
Los aireantes tienen un papel notable sobre la impermeabilidad al interrumpir 
con burbujas de aire la red capilar de los hormigones. Los plastificantes 
también son beneficiosos porque disminuyen la red capilar. Sin embargo, 
aquí se hace referencia a productos que se emplean con la función principal 
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de impermeabilizar, al colmatar los capilares de la pasta de cemento 
hidratada. 
El primer material empleado para este fin fue el polvo de sílice; este polvo 
reacciona, aunque muy lentamente a la temperatura ambiente, con la cal 
liberada en la hidratación del cemento para formar silicato de calcio 
insoluble. La actividad puzolánica de este material es muy escasa y los 
resultados de la impermeabilización muy variables. Este material está 
indicado en el caso de hormigones pobres en cemento o con pocos finos, de 
lo contrario carece de interés, teniendo además el inconveniente de requerir 
mayor cantidad de agua en el amasado. 
El empleo de microsílice o de cenizas volantes adecuadas, mejora los 
resultados y posee además la ventaja de fijar la cal liberada y de aumentar la 
resistencia del hormigón. 
La tierra de infusorios, bentonita, filler calizo y otras materias finas se 
emplean también como impermeabilizantes. 
Otros impermeabilizantes de naturaleza orgánica o inorgánica actúan 
reaccionando con la cal del cemento dando lugar a la formación de sales 
cálcicas insolubles, con radicales fuertemente hidrófugos que taponan los 
capilares existentes en la pasta y proporcionan un efecto tensoactivo 
impermeabilizante que evita la absorción de agua por los capilares. 
Los jabones son sales inorgánicas de ácidos grasos, como estearatos y 
oleatos de calcio y amonio, actúan produciendo simultáneamente la 
impermeabilización y la reducción de la capilaridad, estando indicados en 
hormigones sometidos a moderadas presiones de agua. 
Los aceites minerales pesados se emplean con este mismo fin, incluso en 
hormigones sometidos a fuertes presiones de agua. 
Los aditivos impermeabilizantes y los hidrófugos, pueden modificar el tiempo 
de fraguado del hormigón, disminuir las resistencias mecánicas si llevan 
incorporado un aireante, y aumentar la retracción, siendo, por consiguiente 
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aconsejable, a falta de datos precisos sobre estos puntos, realizar ensayos 
previos con ellos. 
Como se ha indicado estos productos son eficaces en hormigones 
compactos. Nunca debe pretenderse que el impermeabilizante tapone los 
huecos de un hormigón malo; en este caso, lo mejor sería taparlos con 
cemento y con finos en un hormigón bien estudiado, en definitiva, haciendo 
un buen hormigón. 
5.6. Propiedades de los áridos 
La importancia del uso del tipo y de la calidad del árido no se puede 
minimizar. Los áridos fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del 
volumen del hormigón (70% a 85% de la masa) e influyen fuertemente en las 
propiedades tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones 
de la mezcla y en la economía del hormigón. 
Los áridos frecuentemente se lavan y se gradúan en la mina o en la planta. 
Se puede esperar alguna variación en el tipo, calidad, limpieza, 
granulometría (gradación), contenido de humedad y otras propiedades. Los 
áridos naturales para hormigón son una mezcla de rocas y minerales. 
El intemperismo y la erosión de las rocas producen partículas de piedra, 
grava, arena, limo y arcilla. 
Se pueden utilizar equipos convencionales de trituración de piedras y se han 
desarrollado nuevos equipos para reducir el ruido y el polvo. 
Los áridos deben cumplir con algunas normas para que su uso en ingeniería 
se optimice: deben ser partículas limpias, duras, resistentes, durables y 
libres de productos químicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros 
materiales finos en cantidades que puedan afectar la hidratación y la 
adherencia de la pasta de cemento. 
Los áridos de peso normal deben atender a los requisitos de la INEN 872, 




Características de los áridos 
Las características más importantes de los áridos para hormigón se 
presentan en la tabla 5.4. 
Tabla 5.4: Características de los áridos 
Caracterísricas Importancia Requisito o característica reportada 
Resistencia a abrasión y degradación índice de calidad del agregado: resistencia Porcentaje máximo de pérdida de masa. 
al desgaste de pisos y pavimentos Profundidad de desgaste y tiempo 
*ASTM C 131 (AASHTO T 96), COVENIN 0266-77, IRAM 1532, NCh1369.Of1978, NMX-C-196,NTP 400-019, UNIT-NM 51 
ASTM C 535, COVENIN 0267-78, NCh1369,Of1378, NMX-C-196, NTP 400.020, UNIT-NM 51 
ASTM C 779, NTE 0860 
Resistencia a congelación-deshielo Descascaramiento superficial, aspereza, Número máximo de ciclos o período de 
pérdida de sección y estética inmunidad a congelación, factor de durabilidad 
*ASTM C 666 (ASHTO T 161), COVENIN 1601, NCh2185, NMX-C-205 
ASTM C 682 
AASHTO T 103 
Resistencia a desintegración por Sanidad contra el intemperismo Pérdida de masa, partículas que muestren 
sulfatos fallas 
*ASTM C 88 (AASHTO T 104), COVENIN 0271, IRAM 1525, NCh1328, NMX-C-075-1997-ONNCCE, NTC 126, NTP 400.016,NTE0863 
Forma y textura superficial de las Trbajabilidad del concreto fresco Porcentaje máximo de partículas planas y 
partículas elongas 
*ASTM C 295, IRAM 1649, NMX-C-265, NTC 3773, UNIT-NM 54 
ASTM D 3398, COVENIN 0264. IRAM 1681, IRAM 1687, UNIT 1029 
Granulometría Trbabajabilidad del concreto fresco y Porcentajes mínimo y máximo que pasan por 
economía los tamices estándar 
*ASTM C 117 (AASHTO T 11), IRAM 1540, NMX-C-084, NCh1223, NTC78, NTE 0697, NTP 400.018, UNIT-NM 46 
ASTM C 136, (AASHTO T 27), COVENIN 0255. IRAM 1505, IRAM 1627 NCh165, NMX-C-077, NTC77, NTE 0696, NTP400.012. UNIT 
48, NTE 0872 
Degradación del agragado fino Índice de la calidad del agregado: Cambio de la granulometría 
resistencia a degradación durante el 
mezclado 
*ASTM C 1137 
Contenido de vacíos no compactado Trabajabilidad del concreto fresco Contenido de vacíos no compactado del 
del agregado fino agragado fino y gravedad específica 
*ASTM C 1252 (ASHTO T 304) 
Masa volumétrica (masa unitaria) Cálculos del diseño de la mezcla. Peso compactado y peso suelto 
Clasificación 
*ASTM C 29, (AASHTO T 19), COVENIN 0274. COVENIN 0263, IRAM 1548, NMX-C-073, NTC92, NTP400.017. UNIT-NM 45, NTE8581 
Masa específica relativa Cálculos del diseño de la mezcla 
*ASTM C 127 (AASHTO T 85), COVENIN 0269, IRAM 1533, NMX-C-164, NCh1117, NTC176, NTP 400.021, UNIT-NM 30, UNIT-NM 53 
ASTM C 128, (AASHTO T 84), COVENIN 0268. IRAM 1520, NCh1239, NMX-C-165, NTC237, NTP400.022. UNIT-NM 64, UNIT-NM 
52, NTE 0857, NTE 0856 
Absorción y humedad superficial Control de calidad del concreto (relación 
agua-cemento) 
*ASTM C 70, COVENIN 0272 
ASTM C 127 (AASHTO T 85), COVENIN 0269, IRAM 1533, NMX-C-164, NCh1117, NTC176, NTP 400.021, UNIT-NM 30, UNIT-NM 53 
ASTM C 128, (AASHTO T 84), COVENIN 0268. IRAM 1520, NCh1239, NMX-C-165, NTC237, NTP400.022. UNIT-NM 64, UNIT-NM 52 
ASTM C 566, (ASHTO T 255), COVENIN 1375, NMX-C-166, NTC 1776, NTP 339.185 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA; Steven H. Kosmatka, Beatrix 
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi; Cap. 5 Pág. 105. 
33 
Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA;Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. 
Panarese, y Jussara Tanesi; Cap 5 Pág. 105 
123 
5.7.1. Granulometría (Gradación) 
La granulometría es la distribución del tamaño de las partículas de un árido, 
que se determina a través del análisis con los tamices (cedazos, cribas) 
(ASTM C 136, AASHTO T 27). 
El tamaño de las partículas del árido se determina por medio de tamices de 
malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices normalizados 
para el árido fino tienen aberturas que varían de 150 μm a 9.5 mm (Tamiz 
No.100 a 3⁄8 pulg.) (INEN 872, ASTM C 33, AASHTO M6/M80). 
Los números de tamaño (tamaño de granulometría) de los áridos gruesos se 
aplican a las cantidades de árido (en masa), en porcentaje que pasa a través 
de un conjunto de tamices (Fig. 5.1). En la construcción de autopistas, la 
ASTM D 448, AASHTO M 43, lista los mismos 13 números de tamaño de la 
INEN 872, ASTM C 33 o AASHTO M 6/M 80, más seis números adicionales 
de áridos gruesos. El árido fino o la arena tiene solamente un rango de 
tamaño de partículas para la construcción en general y para la construcción 
de carreteras. Las variaciones en la granulometría pueden afectar 
seriamente la uniformidad del hormigón de una mezcla otra. 
Las arenas muy finas son normalmente antieconómicas, mientras que 
arenas y gravas gruesas pueden producir mezclas sin trabajabilidad. En 
general, los áridos que no tienen una gran deficiencia o exceso de cualquier 
tamaño y presentan una curva granulométrica suave, producirán los 
resultados más satisfactorios. 
La granulometría y los límites granulométricos se expresan generalmente en 
porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz. 
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Figura 5.1: Limites granulométricos de los áridos 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA; Steven H. Kosmatka, Beatrix 
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi; Cap. 5 
La producción de un hormigón satisfactorio y económico requiere áridos con 
baja cantidad de vacíos, pero no la más baja. Se pueden ensayar los vacíos 
de los áridos según INEN 858, ASTM C 29 o AASHTO T 19. 
En realidad, la cantidad de pasta de cemento necesaria en el hormigón es 
mayor que el volumen de vacíos entre los áridos. 
5.7.2.34Granulometría del Árido Fino 
Los requisitos de la granulometría de los áridos finos son los indicados en 
las normas INEN 872, ASTM C 33 o AASHTO M6/M80. La granulometría 
más deseable para el árido fino depende del tipo de obra, si la mezcla es 
rica y del tamaño máximo del árido grueso. En mezclas más pobres, o 
cuando se usan áridos gruesos de pequeñas dimensiones, es conveniente, 
para que se logre una buena trabajabilidad, que la granulometría se 
aproxime al porcentaje máximo recomendado que pasa por cada tamiz. En 
general, si se mantiene constante la relación agua-cemento y se elige 
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correctamente la relación árido fino-árido grueso, se puede usar un amplio 
rango de granulometrías, sin efectos considerables sobre la resistencia. 
Sin embargo, algunas veces, se logrará la mayor economía con el ajuste de 
la mezcla de hormigón para que se adapte a la granulometría de los áridos 
locales. 
Los límites de estas normas, con respecto a la granulometría se enseñan en 
la Tabla 5.5. 
Tabla 5.5: Limites granulométricos del árido fino 
Tamiz Porcentaje que pasa (en masa) 
9.5mm (⅜ pulg.) 100 
4.75 mm (No. 4) 95 a 100 
2.36mm (No. 8) 80 a 100 
1.18mm (No. 16) 50 a 85 
600µm (No. 30) 25 a 60 
300µm (No. 50) 10 a 30* 
150µm (No. 100) 2 a 10** 
*Las aperturas de los tamices especificados en la Nch 163 son, 
respectivamente, 10mm, 5mm, 2.5mm, 1.25mm, 0.630mm, 0.315mm, y 
0.160mm. 
*De acuerdo con la ASTM C 33 y la NTP 400.037 este límite es del 5% a 
30%. De acuerdo con la COVENIN 277, el límite de porcentaje que pasa 
en este tamiz es del 8%. 
*De acuerdo con la ASTM C 33 y la NTP 400.037 este límite es del 0% al 
10%, 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA; Steven H. Kosmatka, Beatrix 
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi; Cap. 5 Pág. 
Las especificaciones de la AASHTO, permiten que los porcentajes mínimos 
(por masa) de material que pasa en los tamices de 300 μm (No.50) y 150 μm 
(No.100) se reduzcan a 5% y 0%, respectivamente, siempre que: 
126 
1. Se use el árido en un hormigón con aire incluido (incorporado) que 
contenga más de 237 kg de cemento por m3 de hormigón y más del 3% de 
contenido de aire (AASHTO). 
2. Se use el árido en un hormigón que contenga más de 297 kg de cemento 
por m3 de hormigón, cuando el hormigón no tenga aire incluido (AASHTO). 
3. Se use material cementante suplementario aprobado, a fin de suplir la 
deficiencia de material que pasa en los dos tamices. 
Otros requisitos de la INEN 872, ASTM C 33 o AASHTO M6, son: 
1. El árido fino no debe contener más del 45% de material retenido entre 
cualquiera de dos tamices normalizados consecutivos. 
2. El módulo de finura debe ser mayor que 2.3 y menor que 3.1, y no debe 
variar más que 0.2 del valor típico de la fuente del árido. Si se excede este 
valor, el árido se debe rechazar, a menos que se hagan ajustes adecuados 
en la proporción entre los áridos fino y grueso. 
Las cantidades de árido fino que pasan a través de los tamices de 300 μm 
(No. 50) y de 150 μm (No. 100) afectan la trabajabilidad, la textura 
superficial, el contenido de aire y la exudación del hormigón. La mayoría de 
las especificaciones permite un porcentaje que pasa en el tamiz 300 μm (No. 
50) del 5% al 30%. El límite más bajo puede ser suficiente para condiciones 
fáciles de colocación o donde se acabe el hormigón mecánicamente, como 
ocurre en los pavimentos. Sin embargo, en pisos acabados manualmente, o 
donde se desee una textura superficial lisa, se debe usar un árido fino con, 
por lo menos, 15% de masa que pase en el tamiz 300 μm (No. 50) y 3% o 
más en el tamiz 150 μm (No. 100). 
5.7.3. 35Módulo de Finura. 
El módulo de finura (MF) tanto del árido fino como del grueso se calcula de 
acuerdo con la norma ASTM C 125 sumándose los porcentajes acumulados 
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de la masa retenida en cada uno de los tamices de la serie especificada y 
dividiéndose esta suma por 100. La serie especificada de tamices para la 
determinación del MF es: 150 μm (No. 100), 300 μm (No. 50), 600 μm (No. 
30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8), 4.75 mm (No. 4), 9.5 mm (3⁄8 pulg.), 
19.0 mm (3⁄4 pulg.), 37.5 mm (11⁄2 pulg.), 75 mm (3 pulg.) y 150 mm (6 
pulg.). El MF es un índice de finura del árido – cuanto mayor el MF, más 
grueso es el árido. Áridos con granulometrías diferentes pueden tener el 
mismo MF. El MF de los áridos finos es útil para estimar las proporciones de 
los áridos fino y grueso en el hormigón. 
5.7.4. 36Granulometría del Árido Grueso 
Los requisitos de granulometría del árido grueso esta dado según las 
normas INEN 872, ASTM C 33 o AASHTO M 80. La granulometría del árido 
grueso con un determinado tamaño máximo puede variar moderadamente 
dentro de un rango, sin que afecte apreciablemente las demandas de 
cemento y agua de la mezcla, si las proporciones del árido fino, con relación 
a la cantidad total de áridos, producen un hormigón con buena trabajabilidad. 
Las proporciones de la mezcla se deben cambiar para producir un hormigón 
trabajable si ocurrieran grandes variaciones en la granulometría del árido 
grueso. Como estas variaciones son difíciles de predecir, frecuentemente es 
más económico mantener la uniformidad de la producción y el manejo del 
árido grueso, para que se reduzcan las variaciones de la granulometría. 
El tamaño máximo del árido grueso influye en la economía del hormigón. 
Normalmente, se requiere más agua y cemento en hormigones con áridos 
gruesos de tamaño máximo menor si es comparado con áridos de tamaño 
máximo mayor, debido al aumento del área superficial total del árido. En la 
tabla 5.6. se detallan los requisitos granulométricos para el árido grueso. 
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Tamaño nominal, tamices con abertura 
cuadradas* 
90 a 37.5 mm 
63 a 37.5 mm 
50 a 25.0 mm 
50 a 4.75 mm 
37.5 a 19.0 mm 
37.5 a 4.75 mm 
25.0 a 12.5 mm 
25.0 a 9.5 mm 
25.0 a 4.75 mm 
19.0 a 9.5 mm 
19.0 a 4.75 mm 
12.5 a 4.75 mm 
9.5 a 2.36 mm 
(3½ a 1½pulg.) 
(2½ a 1½pulg.) 
(2 a 1pulg.) 
(2pulg. A No.4) 
(1½ a ¾pulg.) 
(1½ pulg. a No.4) 
(1 a ½pulg.) 
(1 a ⅜pulg.) 
(1 pulg. a No.4) 
(¾ a ⅜pulg.) 
(¾ pulg. a No.4) 
(½ pulg. a No.4) 
( ⅜pulg. a No.4) 
Cantidades más finas que cada tamiz de laboratorio 
100mm 90mm 75mm 63mm 50mm 
(4pulg.) (3½pulg.) (3pulg.) (2½pulg.) (2pulg.) 
100 90 a 100 ─ 25 a 60 ─ 
─ ─ 100 90 a 100 35 a 70 
─ ─ ─ 100 90 a 100 
─ ─ ─ 100 95 a 100 ¹ 
─ ─ ─ ─ 100 
─ ─ ─ ─ 100 
─ ─ ─ ─ ─ 
─ ─ ─ ─ ─ 
─ ─ ─ ─ ─ 
─ ─ ─ ─ ─ 
─ ─ ─ ─ ─ 
─ ─ ─ ─ ─ 
─ ─ ─ ─ ─ 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA; Steven H. Kosmatka, Beatrix 
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi; Cap. 5 Pág. 110 
Algunas veces, hay una confusión entre el significado del tamaño máximo 
del árido. Las siguientes instituciones: ASTM C 125, Nch 163, NTC 385, NTE 
INEN 0694:83, NTP 400.037, UNIT-NM 2 y el ACI 116 definen este término 
como el menor tamiz por el cual toda la muestra de árido grueso debe pasar. 
El tamaño máximo nominal se define por la ASTM C 125 y por el ACI 116 
como el menor tamiz por el cual la mayor parte de la muestra de árido 
grueso debe pasar. El tamiz del tamaño máximo nominal puede retener del 
5% a 15% de la masa, dependiendo del número de tamaño. 
El tamaño máximo de árido que se puede utilizar depende del tamaño y de 
la forma del miembro de hormigón y de la cantidad y distribución del acero 
de refuerzo (armadura). Normalmente, el tamaño máximo del árido no puede 
exceder: 
1. “Un quinto de la dimensión más pequeña del miembro de hormigón.” 
2. “Tres cuartos del espacio libre entre las barras de acero del refuerzo y 
entre las varillas de refuerzo y las cimbras (encofrados).” 
3. “Un tercio de la profundidad de las losas.” 
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5.7.5. 37Forma y Textura Superficial de las Partículas 
La forma y la textura superficial de las partículas de un árido influyen en las 
propiedades del hormigón fresco más que las del hormigón endurecido. Las 
partículas con textura áspera, angulares o elongadas requieren más agua 
para producir un hormigón trabajable, que con áridos lisos, redondeados y 
compactos. Además, las partículas de árido angulares requieren más 
cemento para mantener la misma relación agua/material cementante. Sin 
embargo, con la granulometría satisfactoria, tanto los áridos triturados como 
los no triturados (de un mismo tipo de roca), generalmente, producen 
hormigones con la misma resistencia, si se mantiene el contenido de 
cemento. Los áridos angulares o con granulometría pobre también pueden 
ser más difíciles de bombear. 
La adherencia entre la pasta de cemento y un determinado árido 
generalmente aumenta con el cambio de partículas lisas y redondeadas por 
las ásperas y angulares. 
Cuando la resistencia a flexión es importante o cuando se necesite alta 
resistencia a compresión, se debe considerar este aumento de la adherencia 
al elegirse el árido para el hormigón. 
La cantidad de vacíos de los áridos fino y grueso compactados se puede 
usar como un índice de las diferencias en la forma y la textura de los áridos 
con la misma granulometría. La demanda de agua de mezcla y cemento 
normalmente aumentan con el aumento de la cantidad de vacíos. Los vacíos 
entre las partículas de áridos aumentan con la angulosidad del árido. 
El árido debe ser relativamente libre de partículas planas y elongadas. Una 
partícula se considera plana y elongadas cuando la relación entre longitud y 
espesor supera un valor especificado. Consulte la ASTM D 4791 para la 
determinación de las partículas planas y/o alongadas. 
La ASTM D 3398 suministra un método indirecto para establecer un índice 
como una medida general de la textura y forma de las partículas, mientras 
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que la ASTM C 295, presenta procedimientos para el examen petrográfico 
del árido. 
Las partículas planas y elongadas se deben evitar o, por lo menos, limitar a 
cerca del 15% de la masa total del árido. Este requisito es igualmente 
importante para el árido grueso y para el árido fino triturado, pues el árido 
fino obtenido por la trituración de la roca frecuentemente contiene partículas 
planas y elongadas. 
Estas partículas de árido requieren un aumento del agua de mezcla y, por lo 
tanto, pueden afectar la resistencia del hormigón, principalmente a flexión, si 
no se ajusta la relación agua-cemento. 
Están disponibles varias máquinas de ensayo para la determinación rápida 
de la distribución del tamaño de las partículas del árido. Diseñadas para dar 
una alternativa más rápida al ensayo normalizado de análisis granulométrico, 
estas máquinas captan y analizan imágenes digitales de las partículas de 
árido para determinar la granulometría. Otras máquinas usan cámaras con 
escáner de matriz que captan fotos bi-dimensionales del árido que cae. 
5.7.6. 38Masa Volumétrica (Masa Unitaria) y Vacíos 
La masa volumétrica (masa unitaria) de un árido es la masa del árido 
necesario para llenar un recipiente con un volumen especificado. El volumen 
a que se refiere aquí es aquél ocupado por los áridos y por los vacíos entre 
las partículas de árido. 
La masa volumétrica aproximada del árido comúnmente usado en el 
hormigón de masa normal varía de 1200 a 1750 kg/m3. La cantidad de 
vacíos entre las partículas afecta la demanda de pasta en el diseño de la 
mezcla. La cantidad de vacíos varía de cerca del 30% a 45% para el árido 
grueso y de cerca del 40% a 50% para el árido fino. La angulosidad aumenta 
la cantidad de vacíos. 
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Los métodos para la determinación de la masa volumétrica del árido y el 
contenido de vacíos se encuentran en las normas INEN 858, ASTM C 29 y 
AASHTO T 19. 
En estas normas, se describen tres métodos para la consolidación del árido 
en el recipiente, dependiendo del tamaño máximo del árido: varillado, 
sacudido y vaciado con pala. La medición del contenido de vacíos suelto del 
árido fino se presenta en la ASTM C 1252. 
5.7.7. Masa Específica Relativa (Densidad Relativa, Gravedad 
Específica) 
La masa específica relativa (densidad relativa, gravedad específica) de un 
árido es la relación entre su masa y la masa de agua con el mismo volumen 
absoluto. Se la usa en algunos cálculos de proporcionamiento y del control 
de la mezcla, tales como el volumen ocupado por el árido en el método del 
volumen absoluto de diseño de mezcla. 
Normalmente no se la usa como una medida de la calidad del árido, aunque 
algunos áridos porosos que exhiben deterioro acelerado por congelación- 
deshielo presentan baja gravedad específica. La mayoría de los áridos 
naturales tiene masas específicas relativas que varían de 2.4 a 2.9, con 
masa específica correspondiente de las partículas de 2400 a 2900 kg/m3 . 
Los métodos de ensayo para la determinación de la masa específica relativa 
de los áridos fino y grueso se describen en las normas INEN 857, ASTM C 
127, AASHTO T 85 e INEN 856, ASTM C 128, AASHTO T 84, 
respectivamente. La masa específica relativa de un árido se puede 
determinar en la condición seca al horno o saturada con superficie seca. 
Ambas masas específicas se pueden utilizar en los cálculos del 
proporcionamiento del hormigón. Los áridos secados al horno no contienen 
ninguna agua absorbida ni tampoco agua libre. Se las seca en un horno 
hasta la constancia de masa. Los áridos saturados con superficie seca son 
aquéllos cuyos poros de cada partícula de árido están llenos de agua, pero 
no hay exceso de agua en la superficie de las partículas. 
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5.7.8. 39Masa Específica (Densidad) 
La masa específica (densidad) de las partículas que se usa en los cálculos 
de proporcionamiento (no incluyen los vacíos entre las partículas) se 
determina por la multiplicación de la masa específica relativa de los áridos 
por la densidad del agua. Se usa un valor para la densidad del agua de 
aproximadamente 1000 kg/m3. La masa específica del árido, juntamente con 
valores más precisos de la densidad del agua, se presentan en la normas 
INEN 857, ASTM C 127, AASHTO T 85 y INEN 856, ASTM C 128 AASHTO 
T 84. 
5.8. Propiedades de Humedecimiento y Secado 
El intemperismo debido al humedecimiento y secado puede afectar la 
durabilidad del árido. Los coeficientes de expansión y contracción de las 
rocas varían con la temperatura y el contenido de humedad. En algunos 
áridos, pueden ocurrir deformaciones elevadas si ocurren humedecimientos 
y secados alternos y, en el caso de algunos tipos de rocas, esto puede 
causar un aumento permanente de volumen y su eventual ruptura. Los 
terrones de arcilla y otras partículas friables (deleznables, disgregables o 
desmenuzables) se pueden degradar rápidamente con el humedecimiento y 
secado repetidos. 
También se pueden desarrollar erupciones, resultantes de las características 
de hinchazón por la humedad, de algunos áridos, principalmente en arcillas y 
esquistos. 
A pesar de que no existen ensayos específicos para determinar esta 
tendencia, un petrógrafo experimentado puede frecuentemente ayudar a 
determinar el potencial de falla. 
5.8.4. Abrasión y Resistencia al Derrapamiento 
La resistencia a la abrasión (desgaste) de un árido frecuentemente se usa 
como un índice general de su calidad. 
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La baja resistencia al desgaste de un árido puede aumentar la cantidad de 
finos en el hormigón durante el mezclado y, consecuentemente, puede 
haber un aumento en la demanda de agua, requiriéndose ajustes de la 
relación agua/material cementante. 
El ensayo más común de resistencia a la abrasión es el ensayo de abrasión 
Los Ángeles (método del tambor giratorio) realizado de acuerdo con la INEN 
860, ASTM C 131, AASHTO T 96, o INEN 861, ASTM C 535, 
En este ensayo, una cantidad especificada de árido se coloca en un tambor 
de acero que contiene esferas de acero, se gira el tambor y se mide el 
porcentaje de material desgastado. Las especificaciones normalmente 
establecen un límite máximo de pérdida de masa. Sin embargo, una 
comparación de los resultados de los ensayos de abrasión con la resistencia 
a abrasión de un hormigón producido con el mismo árido, generalmente no 
muestra una clara relación. La pérdida de masa resultante del impacto en el 
tambor, frecuentemente, es comparable con aquélla por abrasión. La 
resistencia al desgaste del hormigón se determina más precisamente por la 
abrasión del propio hormigón. 
Para lograr una buena resistencia al derrapamiento (resbalón) en los 
pavimentos, el contenido de partículas silíceas del árido fino debe ser, por lo 
menos, 25%. Para propósitos de especificación, el contenido de partículas 
silíceas se considera igual al residuo insoluble, después del tratamiento en 
ácido clorhídrico bajo condiciones normalizadas (ASTM D 3042). Algunas 
arenas manufacturadas producen superficies resbalosas de pavimentos y se 




Los áridos que contienen ciertos constituyentes pueden reaccionar con los 
hidróxidos alcalinos en el hormigón. La reactividad es potencialmente 
perjudicial sólo cuando produce una expansión significativa (Mather 1975). 
Esta reactividad álcali-árido (RAA) se presenta en dos formas reacción 
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álcali-sílice (RAS) y reacción álcalicarbonato (RAC). La RAS es más 
preocupante que la RAC porque la ocurrencia de áridos que contienen 
minerales reactivos de sílice es más común. Los áridos de carbonatos 
reactivos con álcalis tienen una composición específica que no es muy 
común. 
La reactividad álcali-sílice se ha reconocido como una fuente potencial de 
deterioro desde finales de los años 30 (Stanton 1940 y PCA 1940). A pesar 
de que existan áridos reactivos en toda América Latina y EE.UU., la 
ocurrencia de RAS no es tan común. Existen muchas razones para esto: 
La mayoría de los áridos son estables en hormigón de cemento hidráulico. 
• Áridos con buenos registros de servicio son abundantes en muchas áreas. 
• La mayoría de los hormigones en servicio están suficientemente secos 
para inhibir RAS. 
• En muchas mezclas de hormigón, el contenido de álcalis del hormigón es 
suficientemente bajo para controlar la RAS. 
• Algunas formas de RAS no producen expansión nociva significativa. 
Para reducir el potencial de la RAS se hace necesario entender su 
mecanismo, usar adecuadamente los ensayos para identificar los áridos 
potencialmente reactivos y, si es necesario, tomar precauciones para 
minimizar el potencial de expansión y el agrietamiento resultante. 
La tabla 5.7. indica los áridos que en 1958 fueron reconocidos como 
reactivos (Transportation Research Board, 1958). A partir de 1958 otras 
rocas se han agregado a la lista de componentes reactivos conocidos, 
incluyendo las argilitas, las areniscas llamadas "graywackes" (Dolar- 
Mantuani, 1969), las cuarcitas (Duncan, Swenson y Gillott, 1973a,b) y los 
esquistos (Gogte, 1973), además del cuarzo fracturado y bajo tensión 
(Brown, 1955) y el gneis granítico (Mather, 1973). Este cuarzo bajo tensión 
típicamente se caracteriza por extinciones ondulatorias (Gogte, 1973). Varias 
135 
de estas rocas, incluyendo los gneis graníticos, las sub-graywackes 
metamorfoseadas, y algunos cuarzos y gravas cuarcíticas, parecen 
reaccionar lentamente incluso con cementos con alto contenido de álcalis, y 
su reactividad no fue reconocida hasta que las estructuras tuvieron más de 
veinte años de edad (Buck y Mather, 1969; Brown, 1955, Mather, 1973). 
Stark y Bhatty (1986) demostraron que algunas rocas y minerales que no 
participan de la reacción álcali-sílice pero que pueden producir álcalis por 
deslave, pueden hacer reaccionar a los áridos reactivos.41 
Tabla 5.7: Componentes silíceos reactivos que pueden estar presentes en 
los áridos 
Fuente: Guía para la Durabilidad del Hormigón. Informado por el Comité ACI 201. ACI 
201.2R-01. Pág. 33. 
Las rocas más perjudiciales en términos de la reacción álcali-sílice (es decir, 
las rocas que contienen una o más de las sustancias listadas en la tabla 
5.8.) son las siguientes: 
Cherts opalinos 











Cuarzos y cuarcitas fracturados, bajo tensión o llenos de inclusiones 
Riolitas y tufas 
Dacitas y tufas 
Una roca puede ser clasificada, por ejemplo, como una caliza silícea y aún 
así ser inocua si sus componentes silíceos son diferentes a los indicados en 
la 5.7. 
Es importante recalcar que la reactividad álcali – sílice se produce por el 
“amorfismo” de los cristales de sílice en las rocas que van a ser utilizadas 
como fuentes de áridos, por lo que un análisis petrográfico revelaría una 
potencial reactividad, y requerirá ensayos mas exhaustivos como el INEN 
2565 “hormigón de cemento hidráulico. Determinación de la efectividad de la 
puzolana o de la escoria molida de altos hornos para prevenir la excesiva 
expansión del hormigón debido a la reacción álcali – sílice”. Este ensayo 
permitirá evaluar en forma preliminar la efectividad relativa de una serie de 
diversos materiales que están siendo considerados para utilizarlos en la 
prevención de una expansión excesiva debido a la reacción álcali-sílice42. 
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NTE INEN 2565:2010 “hormigón de cemento hidráulico. Determinación de la efectividad de la 
puzolana o de la escoria molida de altos hornos para prevenir la excesiva expansión del hormigón 
debido a la reacción álcali – sílice” 
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CAPITULO VI 
6. ANÁLISIS DIMENSIONAL DE ESFUERZOS 
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La planificación experimental es fundamental en la investigación científica. 
A la misma puede ayudar el conocimiento del Análisis Dimensional. Esta 
herramienta sencilla, pero que abarca toda la Física, se basa en los 
conceptos de medida de una magnitud física y de las dimensiones asociadas 
con ella, una vez fijada una base de magnitudes fundamentales para una 
determinada teoría física. 
Del concepto de magnitud, dimensión y homogeneidad de las ecuaciones 
físicas se ocupa el llamado Análisis Dimensional. El Análisis Dimensional 
tiene aplicaciones en: 
Detección de errores de cálculo. 
Resolución de problemas cuya solución directa conlleva dificultades 
matemáticas insalvables. Por ejemplo, Rayleigh, precursor del Análisis 
Dimensional junto a Fourier, lo empleo por primera vez en Mecánica de 
Fluidos. 
Creación y estudio de modelos reducidos. Por ejemplo, los túneles 
aerodinámicos. 
Consideraciones sobre la influencia de posibles cambios en los modelos, 
tanto cambios reales como imaginarios. 
Observables: Se denominan observables a los entes que se pueden 
caracterizar por algún efecto observable. Ejemplo: Color, longitud, tiempo, 
etc. 
Observables comparables: Dos observables, (A) y (B), se dicen que son 
comparables si se puede definir la relación 
43 
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Siendo n un número cualquiera. La física sólo se interesa por los 
observables que son comparables. 
La longitud de una mesa puede compararse con la longitud de un bolígrafo y 
podemos decir que una es n veces la otra. Sin embargo, la hermosura o el 
miedo son observables no comparables, puesto que no podemos decir, por 
ejemplo, que una persona haya pasado 3.5 veces más miedo que otra 
viendo una película de terror. 
En el caso de observables comparables, podemos definir criterios de 
igualdad y suma: 
Criterio de igualdad: Diremos que un observable (A) es igual a otro (B), si 
ocurre: 
Criterio de suma: Sean tres observables, (A1), (A2) y (A3), comparables 
con otro observable (A0), mediante las relaciones 
Diremos que 
6.1. 44Magnitudes físicas 
Establecidos los entes de los que se hace cargo la Física, pasamos a la 
definición de magnitud, cantidad y unidad. 
Magnitud: Se define como magnitud al conjunto de todos los observables 
que son comparables entre sí. 
Cantidad: Se denomina cantidad a cada uno de los elementos del conjunto 
que define una magnitud. La altura de un edificio, la distancia entre dos 
puntos, la amplitud de las oscilaciones de un péndulo, etc., son cantidades 
44 
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de la magnitud longitud. El día, la duración de un periodo lunar, etc., son 
cantidades de la magnitud tiempo. 
Unidad: Es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud física. 
En general, una unidad de medida toma su valor a partir de un patrón o de 
una composición de otras unidades definidas previamente. 
45 
Las magnitudes pueden clasificarse en dos grandes grupos: 
a) Magnitudes primarias o simples: Se definen sin necesidad de acudir a 
ninguna fórmula que las compare con otras magnitudes. Podemos decir que 
el hombre tiene un conocimiento intuitivo de estas magnitudes. Ejemplos: 
Longitud, tiempo, fuerza, masa. 
b) Magnitudes secundarias: Se definen a través de fórmulas que las ligan a 
otras magnitudes. Ejemplos: Densidad, aceleración, campo eléctrico, 
viscosidad. Por supuesto, el límite entre las de uno y otro tipo, a veces no 
está exento de discusiones filosóficas. Es el caso de la fuerza y la masa en 
las leyes de Newton 
Las magnitudes físicas y mecánicas que expresan una Presión, tensión, 
Modulo de elasticidad o simplemente una fuerza por unidad de superficie 
son las mostradas en la tabla 6.1: 
45 
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Tabla 6.1: Magnitudes Referentes a Esfuerzos y Presiones 
NOMBRE 
Atmosfera de presión 
Bar 
Pulgadas de agua 
Pulgadas de mercurio 
Milímetros de agua 
























Autores. Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
Muchas de estas magnitudes tienen su aplicación particular a cierto campo, 
pero nosotros nos referiremos únicamente al (Pa) como medida de Presión, 
siendo los (MPa) (mega pascales) los más adecuados para referirnos a una 
medida de presión en los hormigones. 
Otras medidas de presión y resistencia son utilizadas en diferentes medios 
para referirse a los hormigones, generalmente son magnitudes compuestas 
que utilizan varios sistemas de unidades. 

















6.2. Principios de Homogeneidad dimensional 
46 
Las leyes físicas deben de ser invariantes respecto del sistema de 
unidades elegido. 
Esta invarianza implica que la función que defina una ley física debe ser 
homogénea tanto dimensionalmente como matemáticamente hablando. 
Una ley física es dimensionalmente homogénea si todos sus términos 
(sumandos) tienen la misma dimensión. Esto asegura su invarianza respecto 
del sistema de unidades. 
Si los términos de la ecuación A +B =C tienen todos la misma dimensión y 
cambiamos el sistema de unidades de modo que se duplique la medida de 
A, obteniéndose A´=2A, como todos los términos responden a la misma 
ecuación de dimensiones, también se habrán duplicado B y C, pasando a 
ser B ´=2B y C ´=2C, de modo que la ley se seguirá cumpliendo, 2A = 2B + 
2C ⇒ A´=B ´+C ´. 
La homogeneidad dimensional implica que los argumentos de las funciones 
exponenciales, logarítmicas, trigonométricas, etc. deben ser adimensionales. 
47 
En las tablas 6.3.1, 6.3.2, y 6.3.3 expresamos las magnitudes 
fundamentales, así como su término dimensional, estas nos servirán para 
realizar un adecuado análisis dimensional. Existían anteriormente dos 
sistemas, los cuáles han sido reemplazados por el Sistema Internacional de 
unidades (S.I.), pero los mencionaremos por ser de utilidad. 
El Sistema Absoluto se detalla en la tabla 6.3.1 
Tabla 6.3.1: Sistema Absoluto 
Fuente: Análisis Dimensional. David Guevara Galdós. Perú 2004 
46 
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El Sistema técnico se detalla en la tabla 6.3.2 
Tabla 6.3.2: Sistema técnico o practico 
Fuente: Análisis Dimensional. David Guevara Galdós. Perú 2004 
El Sistema Internacional se detalla en la tabla 6.3.3 
Tabla 6.3.3: Sistema Internacional 
Fuente: Análisis Dimensional. David Guevara Galdós. Perú 2004 
Para nuestra investigación, precisamos definir las magnitudes de un 
esfuerzo que una carga ejerce sobre un objeto de geometría especifica, en 
nuestro caso las probetas fabricadas con hormigón, ya sean cilíndricas o de 
tipo viga. 
48 
En la tabla 6.4 se encuentran las fórmulas dimensionales de las 
magnitudes derivadas más usadas. Mediante estas herramientas podemos 
realizar y simplificar cualquier análisis dimensional. 
48 
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Tabla 6.4: Magnitudes y Dimensiones Fundamentales Escalares (E) y 
Vectoriales (V) 
Fuente: Análisis Dimensional. David Guevara Galdós. Perú 2004 
49 
El megapascal (MPa) es la unidad de medida del sistema internacional que 
utilizaremos para expresar una presión, es una magnitud compuesta ya que 
está en función de la carga expresada en Newtons (N) y de un área 
expresada en metros cuadrados (m2), pero como ya sabemos existen otras 
unidades de diferentes sistemas que expresan una presión, sin embargo 
todas concuerdan en su dimensión. 
49 
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En el siguiente ejemplo descompondremos al Megapascal y al psi en sus 
dimensiones para demostrar que aunque tienen unidades diferentes, sus 
dimensiones son iguales. 
Expresadas ambas unidades en sus magnitudes fundamentales 
simplemente procedemos a expresarlas en sus dimensiones. 
Observamos que, aunque sus unidades son diferentes sus dimensiones 
concuerdan por lo que podemos asegurar que las dos unidades expresan 
una presión. 
6.3. Hipótesis de diseño 
50 
Las hipótesis utilizadas para el diseño y la determinación de esfuerzos en 
las probetas son ya muy conocidas, sin embargo es importante mencionarlas 
desde el punto de vista del análisis dimensional. 
La ley de Hooke con respecto a la elasticidad de los materiales es quizás la 
más nombrada en el estudio de esfuerzos y deformaciones sobre distintos 
materiales. Esta ley establece que cuando un objeto se somete a fuerzas 
externas, sufre cambios de tamaño o de forma, o de ambos. Esos cambios 
dependen del arreglo de los átomos y su enlace en el material. 
51 
Cuando un esfuerzo altera la forma de un cuerpo, y este regresa a su 
forma original luego de retirado el esfuerzo, decimos que el cuerpo es 
elástico. 
50 
Ley de Hooke generalizada y dilatación. Antonio Moreno. Pág. 3 
145 
Los materiales no deformables se les llaman inelásticos dado que se 
deforman de manera permanente. 
Si se estira o se comprime más allá de cierta cantidad, ya no regresa a su 
estado original, y permanece deformado, a esto se le llama límite elástico. 
Cuando un cuerpo se tira o se estira de largo se dice que está en tensión. 
Así mismo cuando un cuerpo se aprieta o se comprime algo se dice que está 
en compresión. 
El hormigón es un material que no cumple con la ley de Hooke, no tiene un 
rango de deformación elástica lineal en el grafico de esfuerzos vs 
deformaciones. Esto significa que el hormigón es un material elasto – 
plástico en todo su rango de esfuerzos. 
La medida de la rigidez del hormigón está dada por su “Modulo de 
Elasticidad”. El ACI 318 propone el cálculo del modulo de elasticidad 
mediante la fórmula: 
6.4. Introducción Teórica del Ensayo a Flexión 
52 
Se tiene una viga de sección rectangular constante, simplemente apoyada 
en sus extremos y con una carga puntual en su centro así como se muestra 
en la figura 6.1. 
51 
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Autores. Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
Figura 6.2: Modelo esquematizado de Navier, en viga de sección 






Autores. Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
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(c) “de la viga sometida a flexión, según el modelo de Navier, se 
define por: 
(c) = Mmax * c / I siendo “Mmax” momento flector máximo 
“c” distancia desde el eje neutro 
“I” momento de inercia de una sección rectangular = bh3/12 
Como se muestra en la figura 6.2 
max“se tiene cuando c= h/2 
max = ¼PL*½h / (bh3/12) = 3PL / 2bh² 
Para este caso de viga, la deflexión o flecha máxima “ymax” se determina por: 
ymax = PL3/(48EI) siendo “P” la carga aplicada 
“L” largo total entre apoyos 
“I” momento de inercia de la sección 
“E” módulo de elasticidad 
53 
Los datos se obtienen del gráfico P - ymax del ensayo representado en la 
y a partir de estos valores se determinará las 
figura 6.4 . En este caso, se debe extraer el valor de las “cargas” y “flechas” 
características, 
correspondientes tensiones y deformaciones. 
Para vigas de sección circular hueca como se muestra en la figura 6.3 el 
momento de inercia de la sección es: 
53 
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Ix = π (R4 – r4) / 4 
max = ¼PL* R / Ix 
Autores. Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 











Las cargas características del material son las siguientes (ver figura 6.4): 
Ppp: carga de proporcionalidad: es el último valor de la carga, tal que se 
mantiene el comportamiento proporcional lineal de la relación carga-flecha 
máxima. A pesar de que la carga de proporcionalidad y la carga elástica no 
son lo mismo, desde el punto de vista práctico son tan próximas que se 
asumen iguales. 
Pmax: carga máxima: es el máximo valor que alcanza la carga durante la 
prueba. 
Prup: carga de ruptura: carga bajo la cual el material colapsa por ruptura. Es 
posible que algunos materiales presenten un comportamiento de carga 
siempre creciente, por lo que la carga de ruptura y la carga máxima tendrían, 
por consecuencia, el mismo valor. 
Según esto, el módulo de elasticidad “E” es: 
E = PppL3 / 48I ymaxpp 
Así, la tensión proporci pp“ es: 
pp = 3PppL / 2bh² o Ppp L* R / ( π (R4 – r4)) 
max“ es: 
max = 3PmaxL / 2bh² o Pmax L* R / ( π (R4 – r4)) 
54 
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6.5. Introducción Teórica del Ensayo a Compresión Diametral 
55 
Este ensayo consiste en someter a compresión diametral una probeta 
cilíndrica, igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de 
manera uniforme a lo largo de dos líneas o generatrices opuestas hasta 
alcanzar la rotura como se muestra en la figura 6.5. 
Esta configuración de carga provoca un esfuerzo de tracción relativamente 
uniforme en todo el diámetro del plano de carga vertical, y esta tracción es la 
que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano diametral. 
Figura 6.5: Esquema de rotura del cilindro sometido a Compresión 
Diametral 
(a) Configuración de la carga y (b) rotura del ensayo de tracción indirecta 
Autores. Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño. 
La probeta es cargada a compresión según un plano diametral vertical de la 
misma. Para poder cargar la probeta a compresión en un plano diametral 
vertical, se requiere un dispositivo de sujeción de la probeta a través del cual 
se materialice dicho plano de carga. Como parte de este dispositivo, y en 
55 
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contacto directo con dos generatrices diametralmente opuestas de la 
probeta, existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la 
probeta durante el ensayo. Se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio 
de curvatura igual al radio nominal de la probeta, para que la distribución de 
tensiones no se altere significativamente. 
56 
Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja del método es 
la sencillez de su metodología. Este es un factor muy valorado por todas 
aquellas instituciones que necesitan caracterizar de una forma rápida, fiable 
y económica los pavimentos que gestionan. El Departamento de carreteras 
del Estado de Texas impulsó unos estudios dirigidos por Tomas Kennedy de 
la Universidad de Austin en los cuales presentó las principales ventajas del 
ensayo: 
- Es un ensayo relativamente sencillo. 
- El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro 
tipo de ensayos. 
- La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la 
probeta. 
- La rotura se inicia en una región relativamente uniforme de tensiones de 
tracción. 
- El ensayo puede utilizarse bajo carga estática o dinámica, modificando la 
prensa en función del tipo de estudio que se realice. 
6.5.1. Distribución teórica de tensiones 
14 
La solución teórica de la distribución de tensiones dentro de una probeta 
cilíndrica está basada en el análisis de un material de comportamiento 
elástico y lineal. 
Cuando una probeta cilíndrica es sometida a compresión diametral 
desarrolla un estado de tensiones bidimensional en su interior. La carga 
aplicada a lo largo de dos generatrices diametralmente opuestas describe 
56 
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planos principales de tensiones, uno horizontal y otro vertical. 
Particularmente en el plano vertical se produce una tensión variable de 
compresión y una tensión teóricamente uniforme de tracción. 
Cuando una probeta cilíndrica es sometida a compresión diametral 
demuestra que la fisura inicial ocurre cuando la tensión horizontal de tracción 
desarrollada en el plano vertical de carga alcanza el valor de la resistencia a 
tracción del material. 
Tomas W. Kennedy y W. Ronald Hudson desarrollaron las tensiones teóricas 
que se dan en una probeta cilíndrica sometida a una carga diametral, tal y 
como sucede en el ensayo de tracción indirecta. Esta distribución teórica de 
tensiones a lo largo de los ejes horizontales y verticales para una carga 
concentrada se muestra en la figura 6.6. 
Figura 6.6: Distribución de tensiones teórica sobre los planos diametral y 
vertical para el ensayo de tracción indirecta 
Fuente: Ensayo de tracción indirecta. Elisabet Garrote Villar. Cap. 2 
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6.5.2. Distribución de tensiones en el diámetro horizontal 
57 
En la distribución de tensiones en el diámetro horizontal, se puede 
observar que en el centro de la probeta el esfuerzo de compresión vertical es 
3 veces superior al de tracción horizontal. 





P, es la carga total aplicada (N) 
t, es la altura de la probeta (mm±0,1mm) 
d, es el diámetro de la probeta (mm±0,1mm) 
x, y, son las coordenadas respecto al centro de la probeta. 
6.5.3. Distribución de tensiones en el diámetro vertical 
58 
En la zona central de la probeta, se produce un estado biaxial de 
tensiones, donde la tensión vertical de compresión es 3 veces superior a la 
de tracción horizontal generada. 
Así mismo se puede ver como los máximos de tensión vertical se localizan 
en los puntos de aplicación de la carga vertical. Por este motivo se puede 
57 
58 
Ensayo de tracción indirecta. Elisabet Garrote Villar. Cap 2 
Ensayo de tracción indirecta. Elisabet Garrote Villar. Cap 2 
154 
pensar que la rotura se puede iniciar en estos puntos por agotamiento a 
compresión, pero realmente estas tensiones son pequeñas debido a que en 
la práctica la carga aplicada se distribuye en un área finita definida por una 
pieza metálica de contacto entre la prensa y la probeta. Cabe mencionar que 
tanto el tipo de carga como la anchura de esta pieza metálica tienen una 
gran influencia en la distribución de tensiones de la probeta real. 






P, es la carga total aplicada (N) 
t, es la altura de la probeta (mm±0,1mm) 
d, es el diámetro de la probeta (mm±0,1mm) 
x, y, son las coordenadas respecto al centro de la probeta. 
6.5.4. Tensión de rotura 
59 
Las ecuaciones descritas anteriormente son válidas para un sólido elástico 
lineal idealizado. Aunque la mayoría de los materiales no son elásticos, los 
valores de tensión horizontal se aproximan suficientemente a los reales. El 
fallo inicial se produce por rotura a tracción de acuerdo con la ecuación de la 
59 
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Tensión Horizontal, por lo tanto, la resistencia a tracción indirecta en el 
momento de la rotura viene dada por la siguiente ecuación: 
Donde: 
St es la resistencia a la rotura por tracción indirecta. 
Pmáx, es la carga máxima o carga de rotura 
t, es el espesor de la probeta de la probeta 
d, es el diámetro de la probeta 
x, y, son las coordenadas respecto al centro de la probeta. 
De acuerdo a estas condiciones de carga lineal, la probeta fallaría alrededor 
de los puntos de carga debido a tensiones de compresión y no en la porción 
central de las muestras debido a tensiones de tracción. No obstante, estas 
tensiones de compresión se reducen considerablemente distribuyendo la 
carga a lo largo de una placa de carga, que no sólo reduce las tensiones de 
compresión vertical sino que cambia las tensiones horizontales a lo largo del 
diámetro vertical de tracción a compresión cerca de los puntos de aplicación, 
quedando entonces una distribución de tensiones tal y como se observa en 
la figura 6.7. 
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Figura 6.7: Distribución de tensiones en probeta sometida a una carga 
aplicada sobre placa de carga de apoyo curvo. 
Fuente: Ensayo de tracción indirecta. Elisabet Garrote Villar. Cap. 2 
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CAPITULO VII 
7. MEZCLAS, ENSAYOS EN ÁRIDOS Y DISEÑO DEL HORMIGÓN 
7.1. Generalidades 
Del 65% al 70% del volumen del hormigón es ocupado por los áridos y la 
tendencia actual en la construcción de proyectos es mejorar y aumentar las 
exigencias a todos los materiales componentes del hormigón, dando como 
resultados hormigones más resistentes, mas trabajables, mas durables, y 
con mayor estabilidad volumétrica. 
7.2. Propiedades Necesarias del hormigón 
7.2.1. Estado fresco 
60 
Una de las propiedades necesarias del hormigón en estado fresco es el 
asentamiento ya que es un indicativo de la trabajabilidad que dependerá de 
la facilidad de colocación, consolidación y acabado del hormigón fresco y el 
grado que resiste a la segregación. 
El grado de la trabajabilidad que se requiere para una buena colocación del 
hormigón se controla por los métodos de colocación, tipo de consolidación y 
tipo de hormigón. Los diferentes tipos de colocación requieren diferentes 
niveles de trabajabilidad. 
Los factores que influyen en la trabajabilidad del hormigón son: 
El método y la duración del transporte; 
Cantidad y características de los materiales cementantes; 
Consistencia del hormigón (asentamiento en cono de Abrams o 
revenimiento); 
Tamaño, forma y textura superficial de los áridos finos y gruesos; 
Aire incluido (aire incorporado); 
60 
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Cantidad de agua; 
Temperatura del hormigón y del aire. 
Aditivos. 
19 
La distribución uniforme de las partículas de árido y la presencia de aire 
incorporado ayudan considerablemente en el control de la segregación y a 
mejorar la trabajabilidad. Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad 
incluyen consistencia, segregación, movilidad, bombeabilidad, exudación y 
facilidad de acabado. La consistencia es considerada una buena indicación 
de trabajabilidad. 
El revenimiento (asentamiento en cono de Abrams) se usa como medida de 
la consistencia y de la humedad del hormigón. Un hormigón de bajo 
revenimiento tiene una consistencia rígida o seca. Si la consistencia es muy 
seca y rígida, la colocación y compactación del hormigón serán difíciles y 
las partículas más grandes de áridos pueden separarse de la mezcla. Sin 
embargo, no debe suponerse que una mezcla más húmeda y fluida es más 
trabajable. Si la mezcla es muy húmeda, pueden ocurrir segregación y 
formación de huecos. La consistencia debe ser lo más seca posible para que 
aún se permita la colocación empleándose los equipos de consolidación 
disponibles. 
61 
Durante la preparación de las probetas de hormigón o en la colocación del 
hormigón en obra se puede observar la “exudación” del hormigón que es 
una lámina de agua en el tope o en la superficie del hormigón recién 
colocado, esto es causada por la sedimentación (asentamiento) de las 
partículas sólidas (cemento y áridos) y simultáneamente la subida del agua 
hacia la superficie. La exudación es normal y no debería disminuir la calidad 
del hormigón adecuadamente colocado, acabado y curado. Un poco de 
exudación es útil en el control de la fisuración por contracción (retracción) 
plástica. Por otro lado, si es excesiva aumenta la relación agua-cemento 
cerca de la superficie; puede ocurrir una capa superficial débil y con poca 
61 
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durabilidad, particularmente si se hace el acabado cuando el agua de 
exudación aún está presente. Los vacíos y bolsas de agua pueden ocurrir, 
resultantes del acabado prematuro de la superficie. 
62 
Después que toda el agua de exudación se evapore, la superficie 
endurecida va a quedar un poco más baja que la superficie recién colocada. 
Esta disminución de la altura desde el momento de la colocación hasta el 
inicio del fraguado se llama contracción (retracción) por sedimentación y 
secado. 
La tasa de exudación aumenta con la cantidad inicial de agua. El uso de 
áridos de granulometría adecuada, ciertos aditivos químicos, aire incluido, 
materiales cementantes suplementarios y cementos más finos reducen la 
exudación. El hormigón usado para rellenar vacíos, proporcionar soporte o 
proporcionar impermeabilidad con una buena adhesión debe presentar baja 
exudación para evitar formación de bolsas de agua. 
20 
La compactación o consolidación del hormigón en estado fresco es muy 
importante para la reducción de vacío en la fabricación y se puede reducirla 
por métodos ya sea por compactación con varilla o por métodos vibratorios 
en la que estos mueven las partículas del hormigón recién mezclado, reduce 
el rozamiento (fricción) entre ellas y les da la movilidad de un fluido denso. 
La acción vibratoria permite el uso de mezclas más rígidas con mayores 
proporciones de árido grueso y menores proporciones de áridos finos. Si el 
árido es bien graduado, cuanto mayor es su tamaño máximo, menor es el 
volumen para llenarse por la pasta y menor es el área superficial para ser 
cubierta por la pasta, así menos agua y cemento son necesarios. 
20 
El hormigón con la granulometría óptima del árido es más fácil de 
compactarse y colocarse .La compactación del árido grueso, así como de 
mezclas más rígidas mejora la calidad y la economía. Por otro lado, la mala 
compactación puede resultar un hormigón poroso y débil con poca 
durabilidad. La figura 7.1 muestra el efecto de los vacios en el hormigón. 
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Figura 7.1: Efecto de los vacios, resultante de la carencia de consolidación, 
sobre el modulo de elasticidad, resistencia a compresión y resistencia a 
flexión del hormigón 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA; Steven H. Kosmatka, Beatrix 
Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara Tanesi; Cap. 1 
7.2.2. Estado endurecido 
63 
LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN que el hormigón logra, f´c, es función 
de la relación agua-cemento (o relación agua-materiales cementantes), de 
cuanto la hidratación ha progresado, del curado, de las condiciones 
ambientales y de la edad del hormigón. 
La resistencia a compresión es una propiedad principalmente física y 
frecuentemente usada en los cálculos para diseño de puentes, edificios y 
otras estructuras. Los hormigones para uso general tienen una resistencia a 
compresión entre 20 y 40 MPa. Hormigones con resistencias a compresión 
de 70 a 140 MPa han sido empleados en puentes especiales y edificios 
altos. 
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21 
LA RESISTENCIA A FLEXIÓN o el módulo de rotura se usa en el diseño 
de pavimentos u otras losas (pisos, placas) sobre el terreno. La resistencia a 
compresión, la cual es más fácil de medir que la resistencia a flexión, se 
puede usar como un índice de resistencia a flexión, una vez que la relación 
empírica entre ambas ha sido establecida para los materiales y los tamaños 
de los elementos involucrados. 
21 
LA RESISTENCIA A LA TENSIÓN (resistencia a tracción, resistencia en 
tracción) directa del hormigón es aproximadamente de 8% a 12% de la 
resistencia a compresión. 
La resistencia a esfuerzos por cortante (cizallamiento, corte o cizalladura) es 
del 8% al 14% de la resistencia a compresión (Hanson 1968). 
La resistencia a tensión por cizallamiento en función del tiempo es 
presentada por Lange (1994). 
LA RESISTENCIA A TORSIÓN en el hormigón está relacionada con el 
módulo de rotura y las dimensiones de los miembros de hormigón. Hsu 
(1968) presenta correlaciones para la resistencia a torsión. 
Las correlaciones entre resistencia al cortante (corte) y resistencia a 
compresión se discuten en el ACI 318 código de construcción. 
La correlación entre resistencia a compresión y resistencia a flexión, 
tensión, torsión y cortante varía con los componentes del hormigón y el 
medio ambiente. 
7.3. Procedimiento de diseño para mezclas de Hormigón 
7.3.1. Etapas 
1. Elección del cemento a emplear 
2. Elección de una consistencia adecuada. 
3. Decidir si se incorporará aire en forma intencional. 
4. Distribución granulométrica de áridos - 
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a) Seleccionar una curva o ámbito granulométrico apropiado para el árido 
total 
b) Selección y ajuste de las fracciones disponibles para ajustarse a lo 
seleccionado en 4.a 
(Mezcla de las distintas fracciones) 
c) Cálculo del Módulo de Finura (MF) del Árido. 
5. Estimación de la cantidad de agua de amasado, en función del 
asentamiento elegido y el MF del árido total. 
6. Cálculo de la resistencia de diseño, f’cm, en función de la resistencia 
especificada (f’ce) y el desvío estándar (S). Verificación del cumplimiento de 
la f´cm mínima por razones de durabilidad. 
7. Estimación de la relación a/c. 
a) Determinación de la relación agua/material cementante necesaria en 
función de la resistencia media a la edad de 28 días para las distintas 
categorías de cemento. 
b) Verificación del cumplimiento de eventual relación agua/material 
cementante máxima por razones de durabilidad. 
8. Cálculo del contenido unitario de cemento y verificación del cumplimiento 
de eventual contenido de cemento mínimo por razones de durabilidad. 
9. Determinación de la cantidad de árido (fino y grueso) por diferencia a 
1000 de los volúmenes de agua, cemento y aire estimado. Ese volumen se 
integra con los áridos en las proporciones establecidas en el paso 4.b 
Se construye una tabla que sirve para afectar a estas cantidades por la 
absorción de los áridos y, en general, las proporciones de la mezcla se 
expresan para éstos en condición de saturados y superficie seca. 
Simultáneamente al desarrollo explícito del método, desarrollaremos un 
ejercicio que ayudará a comprender la aplicación de la metodología, impreso 
en cursiva para evitar confusiones. 
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7.4. Procedencia y selección de los Áridos. 
Siempre se debe intentar trabajar con unidades que nos proporcionen el 
medio y los que más cerca estén de nuestro lugar de producción para 
reducir costos. Previamente deben llevarse muestras a un laboratorio para 
someterlas a un análisis de granulometría con el objeto de determinar la 
correcta gradación de los tamaños. La idea con esto es establecer las 
dimensiones que mejor se ajustan, para obtener al menor costo, la 
resistencia exigida. En este punto es probable necesitar varios tipos de 
áridos, gravas y arenas finas o gruesas, hasta llegar a la gradación correcta. 
No es fácil mantener esta homogeneidad ya que no siempre se tiene la 
certeza de recibir el árido de la misma procedencia, de allí que sea 
importante practicar pruebas de granulometría de control. Los mejores áridos 
son los de rio, ya que vienen lavados y libres de contaminantes como la 
arcilla, grasas o aceites. Deben estar libres de materia orgánica como raíces, 
hojas o cualquier otro elemento contaminante para posteriormente ser 
triturados. 
Los áridos utilizados en esta investigación son procedentes de la cantera de 
Guayllabamba tanto el grueso como el fino. 
El árido grueso no es más que canto rodado triturado procedente del Río 
Guayllabamba. 
El árido fino es arena extraída del Río Guayllabamba. 
La empresa hormigonera “MEZCLA LISTA” nos proporcionó todo el árido 
para esta investigación, al mismo que se le realizaron los ensayos 
necesarios y que luego de cumplir con las normas especificadas permitieron 
efectuar los diseños de mezclas de hormigón respectivos. 
7.4.1. Características de los Áridos 
64 
Las características de los áridos son las siguientes: 
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La resistencia la abrasión y degradación es un índice de calidad del 
árido, (resistencia al desgaste. Se determina realizando los ensayos 
siguiendo con las normas: INEN 860, INEN 861, ASTM C 131, ASTM C 
535, ASTM C 779 y (AASHTO T96). 
La Resistencia a congelación- deshielo es una característica del árido. 
Ante las bajas temperaturas el árido puede sufrir un descascaramiento 
superficial, aspereza, perdida de sección y estética. Requiere un número 
máximo de ciclos o periodo de inmunidad a congelación; también es un 
factor de durabilidad. Las normas para realizar estos ensayos son: ASTM 
C 666, ASTM C 682 y (AASHTO T103). 
La Resistencia a desintegración por sulfatos es una sanidad que tienen 
los áridos contra el intemperismo. La influencia de la intemperie hace 
que se produzca una pérdida de masa, partículas que muestren fallas. Se 
puede determinar siguiendo con las normas: ASTM C 88 y (AASHTO 
T104). 
Forma y textura superficial de las partículas, es una característica de los 
áridos que influirá en la trabajabilidad del hormigón fresco. Se determina 
con el porcentaje máximo de partículas planas y elongadas de acuerdo 
con las normas: ASTM C 295 y ASTM D 3398. 
Granulometría es la distribución del tamaño de las partículas de un árido. 
Una buena granulometría nos ayuda a dar trabajabilidad al hormigón 
fresco y economía. La granulometría de determina con porcentaje 
mínimo y máximo que pasan por los tamices estándar normalizados en la 
norma INEN 696 , ASTM 
(AASHTO T27). 
La degradación de árido fino representa un índice de calidad del árido, 
es una resistencia a la degradación durante el mezclado. Puede dar un 
cambio de granulometría. Esta característica se determinara siguiendo la 
norma: ASTM C 1137. 
El contenido de vacios no compactado del árido fino es una característica 
el cual influirá en la trabajabilidad del hormigón fresco. El contenido de 
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C 117 (AASHTO T11), ASTM C 136 y 
vacios no compactado del árido fino se determinara siguiendo con las 
normas: INEN 858, ASTM C 152 y (AASHTO T 304). 
La masa volumétrica (masa unitaria) es aquella ocupada por los áridos y 
por los vacíos entre las partículas de árido es muy necesario en el 
cálculo de diseño de mezclas. Se determina enmarcándose con la 
norma: INEN 858, ASTM C 29 y (AASHTO T19). 
Masa específica relativa es muy necesaria en el cálculo de diseño de 
mezclas. Se consigue determinar con la norma INEN 856, INEN 857, 
ASTM C 127 (AASHTO T85), ASTM C 128 y (AASHTO T84). 
La absorción y humedad superficial nos ayuda para controlar la calidad 
del hormigón para que no modifique la relación agua cemento. Se 
determina realizando los ensayos siguiendo con las normas: INEN 857, 
INEN 858, ASTM C 70, ASTM C 127, (AASHTO T85), ASTM C 128, 
(AASHTO T84), ASTM C 566 y (AASHTO T 255). 
7.5. Procedencia y selección del Cemento 
65 
El cemento utilizado en esta investigación proveniente de la zona de Selva 
Alegre en la provincia de Imbabura, la cal de esta piedra combinada con 
óxidos de aluminio, sílice, hierro y otros, rigurosamente seleccionados, 
finamente molidos y mezclados produce un “crudo” que luego es calcinado 
a temperaturas de alrededor 1.500 ºC, como resultado de este proceso 
obtenemos un material en formas esféricas que se conoce como “clinker”. El 
clinker es molido muy finamente con pequeñas cantidades de yeso y 
puzolana de elevada reactividad. El producto es elaborado por la Fábrica 
de Cemento Lafarge - Otavalo / Ecuador. 
66 
El cemento a utilizarse en la producción del hormigón se selecciona de 
acuerdo a los requerimientos que se necesiten ya sea cuando se desea 
incorporar aire a la mezcla, cuando se desea una elevada resistencia inicial, 
alta resistencia a la acción de sulfatos y un moderado calor de hidratación. 
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El cemento a utilizarse en esta investigación es ARMADURO, producido por 
LAFARGE el cual nos ayudará a obtener resistencias tempranas al 
hormigón. 
7.5.1. Características del cemento 
67 
En cemento utilizado en la elaboración del hormigón para esta 
investigación es cemento SELVALERE (ARMADURO) cuyas características 
físicas y mecánicas se detallan en la tabla 7.5. y la figura 7.2. 
Tabla 7.1: Características físicas y mecánicas del cemento Armaduro 
Fuente: LAFARGE; Roberto Esparza G.; Jefe de aseguramiento de calidad 
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Figura 7.2: Resistencia a la compresión en función de la edad del ensayo 
Fuente: LAFARGE; Roberto Esparza G.; Jefe de aseguramiento de calidad 
7.6. Ensayos de los Áridos Finos y gruesos 
68 
Los áridos por su naturaleza son los que más variación presentan, 
teniendo gran impacto en la demanda de agua, trabajabilidad, modulo de 
elasticidad, durabilidad, coeficiente de expansión térmica. 
A los áridos utilizados en esta investigación se realizaron los ensayos 
respectivos siguiendo las normas INEN y ASTM como se detalla en la tabla 
7.6.1 y tabla 7.6.2. 
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Tabla 7.2.1: Ensayos realizados al árido grueso: 
ENSAYO 
Capacidad de absorción 
Masa especifica 
Granulometría 
Densidad aparente suelta y compactada 
Densidad optima de los áridos 
Abrasión 















Tabla 7.2.2: Ensayos realizados al árido fino: 
ENSAYO 
Capacidad de absorción 
Masa específica 
Granulometría 
Densidad aparente suelta y compactada 
Densidad optima de los áridos 
Colorimetría 















Debe existir una uniformidad de los áridos durante la etapa de producción el 
hormigón. Es conveniente que al menos dos caras sean rugosas ó trituradas 
No es conveniente el empleo de tamaños máximos superiores a los 38mm 
Evitar la contaminación de los áridos acopiados sobre un piso de apoyo lo 
suficiente firme y bien drenado, de modo de permitir la correcta operación de 
las palas cargadoras, y de evitar el ingreso de suelo a la mezcla de 
hormigón. 
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7.6.1. Resultados de ensayos realizados a los áridos 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASIÓN Y AL DESGASTE 
NORMA: ASTM C-131 (INEN 860) 
FECHA: 26/5/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASIÓN Y AL DESGASTE 
RETIENE MASA 
1250 +/- 25 
1251 +/- 25 
1252 +/- 25 








MASA INICIAL DEL MATERIAL 
MASA DEL RIPIO RETENIDO EN EL TAMIZ No. 12 DESPUES DE 
100 REVOLUCIONES 
PÉRDIDA DEL MATERIAL DEPUES DE LAS 100 REVOLUCIONES 
PORCENTAJE DE PÉRDIDA DEL MATERIAL DESPUES DE LAS 100 
REVOLUCIONES 
MASA DEL RIPIO RETENIDO EN EL TAMIZ No. 12 DESPUES DE 
500 REVOLUCIONES 
PÉRDIDA DEL MATERIAL DESPUES DE LAS 500 REVOLUCIONES 
PORCENTAJE DE PÉRDIDA DEL MATERIAL DESPUES DE LAS 500 
REVOLUCIONES 




















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 2/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 1 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 26,800.0 
Segunda muestra 26,600.0 
Tercera muestra 26,900.0 
Promedio 26,766.7 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 28,400.0 
Segunda muestra 28,000.0 
Tercera muestra 28,100.0 
Promedio 28,166.7 









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 2/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 2 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 26,700.0 
Segunda muestra 26,900.0 
Tercera muestra 27,000.0 
Promedio 26,866.7 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 28,200.0 
Segunda muestra 28,400.0 
Tercera muestra 28,400.0 
Promedio 28,333.3 
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FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 2/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 27,200.0 
Segunda muestra 26,600.0 
Tercera muestra 27,000.0 
Promedio 26,933.3 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 28,600.0 
Segunda muestra 28,000.0 
Tercera muestra 28,400.0 
Promedio 28,333.3 
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FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 2/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 4 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 27,100.0 
Segunda muestra 27,400.0 
Tercera muestra 26,800.0 
Promedio 27,100.0 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 28,400.0 
Segunda muestra 28,800.0 
Tercera muestra 28,200.0 
Promedio 28,466.7 
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FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 2/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 5 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 27,300.0 
Segunda muestra 26,800.0 
Tercera muestra 26,900.0 
Promedio 25,198.0 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5,233.0 
Volumen del recipiente vacío 15,710.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 28,200.0 
Segunda muestra 28,400.0 
Tercera muestra 28,300.0 
Promedio 28,300.0 









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 3/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 1 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,236.0 
Segunda muestra 6,200.0 
Tercera muestra 6,239.0 
Promedio 6,225.0 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,460.0 
Segunda muestra 6,449.0 
Tercera muestra 6,457.0 
Promedio 6,455.3 









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 3/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 2 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,210.0 
Segunda muestra 6,138.0 
Tercera muestra 6,218.0 
Promedio 6,188.7 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,435.0 
Segunda muestra 6,440.0 
Tercera muestra 6,488.0 
Promedio 6,454.3 









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
TRABAJO DE GRADUACION 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 3/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,166.0 
Segunda muestra 6,158.0 
Tercera muestra 6,192.0 
Promedio 6,172.0 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,456.0 
Segunda muestra 6,487.0 
Tercera muestra 6,515.0 
Promedio 6,486.0 
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NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 3/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 4 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,223.0 
Segunda muestra 6,170.0 
Tercera muestra 6,220.0 
Promedio 6,204.3 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,519.0 
Segunda muestra 6,500.0 
Tercera muestra 6,507.0 
Promedio 6,508.7 
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NORMA: ASTM C -29 (INEN 858) 
FECHA: 3/6/2011 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
ENSAYO : 4 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,238.0 
Segunda muestra 6,222.0 
Tercera muestra 6,208.0 
Promedio 6,222.7 








DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1,958.0 
Volumen del recipiente vacío 2,891.0 
Masa del agregado suelto +recipiente 
Primera muestra 6,413.0 
Segunda muestra 6,493.0 
Tercera muestra 6,509.0 
Promedio 6,471.7 
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Masa del recipiente + ripio en SSS 
Masa del recipiente 
Masa del ripio en SSS 
Masa de la canastilla sumergida en agua 
Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 



























Masa del recipiente + ripio en SSS 
Masa del recipiente + ripio seco 
Masa del ripio en SSS 
Masa del recipiente 
Masa de agua 
Masa del ripio seco 
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Masa del picnómetro vacío 
Masa del picnómetro + arena en SSS 
Masa del arena en SSS 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua 















g/cm³ 7 Masa específica 







Masa del recipiente + arena en SSS 
Masa del recipiente + arena seca 
Masa del arena en SSS 
Masa del recipiente 
Masa de agua 














% 7 Capacidad de absorción 
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ASTM C 187 (INEN 157); ASTM C 188 (INEN 156); ASTM C191 (INEN 158) 
26/5/2011 
SELVA ALEGRE 
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL PICNOMETRO 
Masa del picnómetro vacio 
Masa del picnómetro + cemento 
Masa del cemento 
Masa del picnómetro + cemento + 
gasolina 
Masa del picnómetro + 500 cc de 
gasolina 
Volumen de gasolina 









DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE LECHATELLIER 
Lectura inicial del frasco de 
lechatellier 
Masa del frasco + gasolina 
Lectura final del frasco + cemento + 
gasolina 
Masa final del frasco + cemento + 
gasolina 







ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO CON 
LAS AGUJAS DE VICAT 
Marca del cemento SELVA ALEGRE 
Consistencia normal del cemento 
Penetración de la aguja Vicat 
Hora inicial del ensayo 
Hora inicial del fraguado del cemento 
Tiempo de fraguado inicial del 
cemento 
Hora final del fraguado del cemento 




9:00 h : min 
11:38 h : min 
2:38 h : min 
14:35 
5:35 h : min 
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7.7. Resistencia promedio o característica y desviación 
estándar del hormigón. 
7.7.1. Control por resistencia a la compresión: 
7.7.1.1. 
69 
Requisitos de aceptabilidad establecidos por el ACI 318. 
De acuerdo con la norma INEN 1855 para que un hormigón, cuyo control 
de calidad se efectúa en función de registros de su resistencia a la 
compresión, se considere satisfactorio, deberá cumplir con los dos requisitos 
siguientes: 
a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos 
(media móvil) debe ser igual o superior a f’c. 
b) Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos 
cilindros) puede ser menor que f’c por más de 3,5 MPa cuando f’c es igual o 
menor que 35 MPa; o por más de 0,10 f’c cuando f’c es mayor que 35 MPa. 
Cuando no se cumpla con cualquiera de los dos requisitos anteriores deben 
tomarse las medidas necesarias para incrementar el promedio de los 
resultados de los ensayos de resistencia posteriores. 
Cuando no se cumplan los requisitos de la condición b) deberá realizarse 
una investigación de los resultados de ensayos con baja resistencia. Esta 
investigación se detalla más adelante. 
Al dosificar la mezcla del hormigón, debe hacérselo para una resistencia 
mayor que la especificada para una obra, a fin de asegurar el cumplimiento 
de los requisitos de aceptabilidad del ACI 318. Esa Resistencia Requerida 
(f’cr) se calcula con la siguiente ecuación: 
f’cr = f’c + pS 
En la que p es el factor de probabilidad y S la desviación estándar. 
El factor de probabilidad p usualmente utilizado y recomendado por el ACI 
para hormigón estructural es 2,33 el que, permite que únicamente el 1% de 
69 
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los ensayos arrojen resistencias menores a la especificada. Sin embargo, 
cuando la resistencia del hormigón de la obra no sea de importancia, las 
especificaciones pueden permitir utilizar un factor p menor. En cambio, 
cuando la seguridad y tipo de obra exijan que la probabilidad de ensayos por 
debajo de la resistencia especificada sea menor que el 1% el factor p tendrá 
un valor mayor. 
Para hormigones de más de 70 MPa, cuyo uso es relativamente reciente, se 
están haciendo muchos estudios sobre los procedimientos a seguir en su 
dosificación, para garantizar el cumplimiento de las resistencias 
especificadas dentro de las tolerancias permitidas. 
Los valores de la desviación estándar S se calculan para un número de 
ensayos igual o mayor a treinta. 
70 
Cuando no se dispone de ese número de ensayos, los valores calculados 
para la desviación estándar deben modificarse de acuerdo con la tabla 
5.3.1.2 del ACI 318. 
Tabla 7.3: Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra 
cuando se dispone menos de 30 ensayos 
Fuente: Tabla ACI 318 - 5.3.1.2. 
70 
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Tabla 7.4: Resistencia promedio a la comprensión requerida cuando no hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra 
Fuente: Tabla ACI 318 -5.3.2.2 
La disposición de utilizar el factor de probabilidad p diferente a 2,33, que 
permite que el porcentaje de ensayos bajos diferentes del 1%, debe estar 
expresa y claramente establecida en las especificaciones de la obra. 
No debe olvidarse que, en cualquier caso, de no disponerse de por lo menos 
30 ensayos de control de resistencia, deben aplicarse los factores de 
modificación para la desviación estándar, consignados en la Tabla 5.3.1.2 
del ACI 318. 
7.7.1.2. Investigación de resultados de ensayos con bajas 
resistencias. 
71 
Si cualquier ensayo de resistencia de cilindros curados en el laboratorio en 
condiciones normalizadas, es menor que f’c por más de los valores dados en 
el requisito de aceptabilidad b), o si los ensayos de cilindros curados en la 
obra indican deficiencia de protección y de curado deben tomarse medidas 
para asegurar que no se pone en peligro la capacidad de carga de la 
estructura. 
Es conveniente aclarar que la investigación de resultados bajos puede darse 
por deficiencia en la protección y curado del hormigón en obra. Esto se 
determina cuando se moldea cilindros adicionales, al mismo tiempo y 
utilizando la misma muestra de los cilindros que van al laboratorio (para 
aceptación del hormigón). Estos cilindros deben curarse en las mismas 
condiciones que el hormigón de la obra. 
71 
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Si la resistencia de los cilindros curados en obra es menor que el 85% de la 
resistencia que arrojan los cilindros compañeros curados en laboratorio, 
deben mejorarse los procedimientos para proteger y curar el hormigón en la 
obra. 
Si los resultados de resistencia de los cilindros curados en laboratorio y/o de 
los cilindros curados en obra, indicaren que el hormigón es de dudosa 
resistencia, se debe proceder como se indica a continuación: 
72 
Si se confirma, luego de agotar todos los procedimientos no destructivos 
de control actualmente aceptados (ACI 228.1R y ACI 228.2R), que el 
hormigón es de dudosa resistencia y los cálculos indicaren que la capacidad 
de resistencia de la estructura se habría disminuido significativamente, 
deberán obtenerse de los sectores en duda, núcleos calados de acuerdo con 
la norma ASTM C-42. En este caso deberán obtenerse tres grupos de 
núcleos por cada resultado de resistencia que esté por debajo del requisito 
b). Estos núcleos deberán ensayarse de acuerdo con la norma ASTM C- 
39/C-39M (INEN 1.573). 
Los núcleos deben taladrarse perpendicularmente a la superficie y no cerca 
de las juntas o bordes de hormigonado. Debe anotarse el ángulo aproximado 
entre el eje longitudinal del núcleo extraído y el plano horizontal del hormigón 
como fue colocado. 
73 
El diámetro de los núcleos extraídos para determinar la resistencia a la 
compresión no debe ser menor de 94 mm ni de tres veces el tamaño 
máximo nominal del árido grueso. Su longitud debe ser el doble que su 
diámetro; si ésta es mayor debe ser reducida mediante aserrado o cepillado 
en forma tal que la relación entre la longitud del núcleo refrentado y su 
diámetro, se encuentre entre 1,8 y 2,2 . 
Tan pronto como un núcleo ha sido extraído, debe secarse de su superficie 
el agua del taladrado y dejar que el resto de humedad se evapore. Cuando 
la superficie parezca seca, pero no antes de una hora después de la 
72 
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extracción, deben colocarse los núcleos separadamente en bolsas de 
plástico o en recipientes no absorbentes, sellándolos para evitar la pérdida 
de humedad. Deben mantenerse a temperatura ambiente evitando la 
exposición a los rayos solares, transportándolos cuidadosamente lo antes 
posible, al laboratorio en el que deben ensayarse. 
Si un núcleo debe ser cortado para obtener la longitud requerida, esta 
operación debe ser realizada lo antes posible después de su extracción. Las 
demás operaciones de secado, conservación y transporte antes 
mencionadas deben aplicarse. 
Los núcleos deben permanecer en las bolsas plásticas o recipientes no 
absorbentes durante no menos de cinco días, y sólo serán sacados durante 
un tiempo máximo de dos horas antes del ensayo. 
El hormigón de la zona representada por los núcleos se considera 
estructuralmente adecuado si el promedio de tres núcleos es por lo menos 
igual al 85% de f’c y ningún núcleo tiene una resistencia menor del 75% de 
f’c. Cuando los resultados sean erráticos, se pueden extraer núcleos 
adicionales de la misma zona. 
Si los criterios del párrafo anterior no se cumplen y si la seguridad estructural 
permanece en duda, pueden ordenarse pruebas de carga, de acuerdo con 
las normas vigentes para el efecto, en las partes dudosas de la estructura. 
7.7.2. Control por resistencia a la tracción 
74 
La utilización del hormigón en estructuras en las que, como el caso de 
algunos pavimentos sin armadura, debe trabajar soportando los esfuerzos 
de tracción, demanda la utilización de procedimientos de control de calidad 
mejor orientados hacia el comportamiento de los hormigones frente a estos 
esfuerzos de tracción. 
Ha existido la creencia no fundamentada de que el procedimiento 
recomendado por el Comité 214 del ACI, es solo aplicable para el control de 
la resistencia a la compresión del hormigón. El mismo Comité ACI 214 
74 
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aclara, en su Reporte publicado en el 2007, que los conceptos estadísticos 
aplicados para los ensayos de resistencia a la compresión, son también 
aplicables para el análisis de los resultados de otros ensayos del hormigón, 
incluyendo la resistencia a la flexión, asentamiento, contenido de aire y 
densidad. 
Por consiguiente, el procedimiento estadístico del ACI 214 puede y debe ser 
aplicado en todo lo relacionado con el control de esfuerzos de tracción en el 
hormigón. 
El numeral 3.5 del ACI 325.9R-03 “Guía para la Construcción de Pavimentos 
de Hormigón y Bases”, establece un criterio para la aceptación de 
hormigones trabajando a tracción. Este criterio es equivalente al del ACI 318 
y al del Código Ecuatoriano de la Construcción para el caso de la aceptación 
de hormigones trabajando a compresión. 
El mencionado numeral 3.5 señala que el hormigón debe considerarse 
adecuado, cuando el promedio de cualquier grupo de tres ensayos 
consecutivos iguala o excede a la Resistencia Especificada (MR), y ningún 
ensayo individual cae más de 0,5 MPa por debajo de dicha resistencia (MR). 
En el Manual del ACI para la Práctica del Hormigón correspondiente al año 
2004, se suprimió el Reporte ACI 325.9R, acogiendo la posición de la 
Asociación Americana de Pavimentos de Concreto (ACPA) que consideraba 
que las pruebas de resistencia para aceptación del hormigón para 
pavimentos debían basarse en ensayos de compresión, y que deberían 
hacerse todos los esfuerzos para cambiar las especificaciones hacia ese fin. 
Consideraba además que, de usarse ensayos de compresión para la 
aceptación del hormigón, la correlación con los parámetros de las 
resistencias de diseño deberían hacerse a través de organismos con 
experiencia (correlación genérica) o, con mayor precisión, mediante la 
correlación específica con la mezcla de hormigón utilizada. 
Al respecto el ACI señala que, si bien la tendencia recomendada por la 
ACPA es la de utilizar los ensayos de compresión para aceptación del 
hormigón, en caso de requerirse evaluar la resistencia utilizando 
199 
directamente ensayos de tracción, deben usarse los requisitos de aceptación 
del ACI 325.9R. Por otra parte señala que el ACI 325.12R-02 “Guía para el 
Diseño de Pavimentos de Hormigón con Juntas para Calles y Caminos 
Locales” proporciona recomendaciones sobre la forma de estimar la 
correlación entre los ensayos de resistencia a la tracción por flexión y los 
ensayos de resistencia a la compresión. 
7.7.2.1. 
75 
Aplicación del procedimiento estadístico del ACI 214 para 
el control de los esfuerzos de tracción en el hormigón: 
Los requisitos de aceptabilidad del hormigón trabajando a tracción 
establecen, según el ACI 325.9R y según la norma INEN 1855-1:2001, que: 
a) El promedio de todos los conjuntos de tres ensayos consecutivos de 
resistencia (media móvil) debe ser igual o superior al Módulo de Rotura (MR) 
especificado. 
b) Ningún resultado individual del ensayo de resistencia puede estar 0,5 
MPa por debajo del Módulo de Rotura especificado. 
Tal como ocurre con el control por resistencia a la compresión, al dosificar la 
mezcla del hormigón, debe hacérselo para una resistencia mayor que la 
especificada para una obra, a fin de asegurar el cumplimiento de los 
requisitos de aceptabilidad del ACI 325.9R y de la NTE INEN 1855-1. Esa 
Resistencia Requerida (MRr) se calcula con la siguiente ecuación: 
MRr = MR + pS 
En la que (p) es el factor de probabilidad y (S) la desviación estándar. 
76 
No debe olvidarse que, de no disponerse de por lo menos 30 ensayos de 
control de resistencia, deben aplicarse los factores de modificación para la 
desviación estándar, consignados en la Tabla 5.3.1.2 del ACI 318. 
75 
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Tabla 7.5: Resistencia Promedio Requerida a Tracción por Flexión (MRr) 
Cuando la Desviación Estándar es Conocida 
Fuente: norma INEN 1855 “hormigones. Hormigón premezclado. Requisitos.” 
Tabla 7.6: Resistencia Promedio Requerida a Tracción por Flexión (MRr) 
Cuando la Desviación Estándar es Desconocida 
Fuente: norma INEN 1855 “hormigones. Hormigón premezclado. Requisitos.” 
7.7.2.2. Incumplimiento de los requisitos de resistencia a la 
tracción 
77 
Si, a pesar de la utilización de la resistencia promedio requerida (MRr) en 
el diseño de la mezcla, se establece, mediante muestras tomadas en la obra, 
algún incumplimiento de cualquiera de los dos requisitos, deberán adoptarse 
las medidas necesarias para incrementar el promedio de los resultados de 
los ensayos de resistencia subsiguientes. 
Si no se satisface el requisito b) “Ningún resultado individual del ensayo de 
resistencia puede estar 0,5 MPa por debajo del Módulo de Rotura 
especificado”, deberán tomarse medidas para asegurar que no se pone en 
77 
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Aceptabilidad del hormigón 
Siendo el hormigón un material preparado con componentes heterogéneos 
y estando los ensayos sometidos a variaciones que no pueden ser 
totalmente controladas, no debe limitarse su aceptabilidad solo para aquellos 
hormigones en los que todos sus ensayos arrojen valores iguales o 
superiores a las resistencias de diseño. 
Por lo general la aceptabilidad del hormigón se basa en ensayos a los 28 
días, pero puede especificarse para cualquier otra edad, más temprana o 
más tardía. 
Los ensayos que se realizan sobre las muestras de hormigón a otras 
edades, diferentes de la especificada para la aceptación del hormigón, son 
útiles para conocer el desarrollo de su resistencia. 
Ha sido necesario desarrollar un procedimiento de evaluación que permita 
establecer los límites de aceptabilidad en función, no solo de los resultados 
de los ensayos de las probetas, sino de la posible regularidad de la 
producción del hormigón y de las exigencias, derivadas del tipo de obra, 
sobre los límites mínimos de esa aceptabilidad. 
Este procedimiento, que ha sido recogido por el Comité 214 del ACI, aplica 
el concepto estadístico de “Desviación Estándar” para normalizar las 
condiciones de aceptabilidad de los hormigones y parte de las siguientes 
consideraciones: 
Contando con un cierto número de ensayos para una determinada clase de 
hormigón, al ubicarlos en un grafico sobre la correspondiente resistencia 
señalada en el eje horizontal de la figura siguiente, se puede establecer que 
una determinada cantidad de ensayos tienen resistencias menores que el 
78 
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valor promedio, mientras que otros tienen valores mayores que el valor 
promedio. 
Figura 7.2: Grafico del numero de ensayos versus la resistencia a la 
compresión “Distribución Frecuente” 
Fuente: notas técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia parte I, 
pág. 9 
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Al grafico anterior, de la Distribución Frecuente de los datos sobre 
resistencias, puede superponerse una curva de la correspondiente 
Distribución Normal asumida (Campana de Gauss) cuyo valor máximo 
corresponde al promedio de resistencias de los ensayos. 
Figura 7.3: Grafico del numero de ensayos versus la resistencia a la 
compresión “Distribución Normal” 
Fuente: notas técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia parte I, 
pág. 10 
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El control debe hacerse con los resultados de por lo menos treinta ensayos 
(dos probetas para cada ensayo). 
La Desviación Estándar (S) se debe determinar aplicando esta ecuación del 
ACI 214 R 
Valores bajos de la Desviación Estándar determinan una buena regularidad 
en la producción del hormigón, valores altos, por el contrario, se obtienen 
cuando la resistencia del hormigón es irregular. 
Para hormigones con la misma resistencia promedio, pero con resistencias 
más variables, las curvas de distribución normal difieren entre sí según el 
valor de su desviación estándar. En el grafico siguiente se puede apreciar 
cómo mientras menor es el valor de S, hay una mayor cantidad de ensayos 
con valores de resistencia próximos al la resistencia promedio. 
80 
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Figura 7.4: Grafico de la Desviación Estándar versus el numero de ensayos 
Fuente: notas técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia parte I, 
pág. 10 
7.8.1. Límites mínimos de aceptabilidad. 
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Dependiendo del tipo de obra, puede aceptarse que un cierto porcentaje 
de ensayos tengan resistencias menores que la resistencia de diseño. En la 
mayor parte de casos se acepta que solo el 1% de los ensayos arroje 
resultados inferiores a la resistencia de diseño (f’c). 
Del cálculo de probabilidades surge el concepto de factor de probabilidad 
(p), que para que solo uno de cada 100 ensayos tenga un valor menor que 
f’c, p = 2,33. 
Es en función de estos dos valores que el ACI 318 establece que el nivel de 
resistencia a la compresión de una determinada clase de hormigón debe 
considerarse satisfactorio si cumple los dos requisitos siguientes: 
a) El promedio aritmético de tres resultados consecutivos de resistencia es 
mayor o igual que f’c. 
b) Ningún ensayo individual (promedio de dos especímenes) cae por debajo 
de f´c en más de 3,5 MPa cuando f’c es igual o menor que 35 MPa; o en 
más de 0,10 f’c, cuando f’c es mayor que 35 MPa. 
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7.8.2. Factores de probabilidad y porcentajes de ensayos con 
resistencias menores que f’c 
Tabla 7.7: Factores de probabilidad y porcentajes de ensayos con 
resistencias menores que f’c 
Fuente: notas técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia parte I, 
pág. 10. 
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Para conseguir que se cumplan estas dos condiciones es necesario 
diseñar en laboratorio la mezcla de hormigón para un valor f’cr (resistencia 
requerida) mayor que f’c. 
La determinación de f’cr se hace en función del factor de probabilidad p y de 
la Desviación Estándar S. 
En el grafico siguiente puede observarse como para que se cumpla el valor 
de f’c con la cantidad aceptable de ensayos con resultados bajos, es 
necesario incrementar el valor de f’c en una cantidad igual a pS, para 
obtener el valor de f’cr. 
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Figura 7.5: Grafico de la Desviación Estándar aceptable 
Fuente: notas técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia parte I, 
pág. 10 
La ecuación general para la determinación de la resistencia requerida es: 
f’cr = f’c + pS 
Estos dos conceptos, la Desviación Estándar y el Factor de Probabilidades, 
regirán fundamentalmente el control de calidad del hormigón por su 





Diseño teórico de mezcla para un hormigón de MR=4.2 
Para el diseño del hormigón para pavimentos, es importante que los áridos 
cumplan con todas las normas y especificaciones requeridas, así mismo el 
cemento debe ser estudiado en busca de las relaciones agua / material 
cementante que responden al cemento en particular. 
Para nuestro hormigón buscaremos un asentamiento con el cono de Abrams 
de 25 mm, asumiendo que el hormigón será colocado en obra por una 
compactadora autodeslizante. 
El modulo de rotura especificado es de MR= 4.2 MPa a los 28 días. 
El cemento será Selvalegre Portland Puzolanico tipo IP de nombre 
ARMADURO, puesto que es un producto nuevo en el mercado y orientado a 
obtener mejores resistencias en edades tempranas. 
84 El tamaño máximo del árido grueso es de 1”. 
No existe un registro anterior de producción de hormigones, por lo que no se 
cuenta con la desviación estándar. 
Después de realizados los ensayos a los áridos, obtuvimos los siguientes 
datos presentados en la tabla 7.8. relevantes para el diseño del Hormigón. 

















% Abs % Hum M.F. 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
Dado que no existe un registro previo de producción del hormigón, nos 
valemos de la Norma INEN 1855 para encontrar la resistencia especificada 
83 
84 
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con una desviación estándar desconocida. Tenemos dos criterios a utilizar, 
uno basado en la resistencia a la compresión, y otro basado en la resistencia 
a la tracción por flexión como se muestra en la tabla 7.9. 
Tabla 7.9: Determinación de la resistencia requerida a compresión 
Resistencia promedio requerida a Resistencia promedio requerida a tracción 
por flexión (MRr) 
Para un MR mayor que 4.0 MPa tenemos: 
compresión (f'cr) en MPa 
Para f’c mayor a 35 MPa tenemos: 
Utilizando las relaciones presentadas por 
la PCA tenemos que: 
Utilizando las relaciones presentadas por la 
PCA tenemos que: 
⇒ ⇒ 
Entonces f’cr será: 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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Debido a que nuestro hormigón esta especificado a modulo de rotura, el 
criterio adecuado para escoger la resistencia promedio requerida seria 
utilizando la Resistencia promedio requerida a tracción por flexión (MRr), 
puesto que entrega una resistencia mayor y tiene un rango mayor de 
seguridad. 
85 
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La resistencia promedio requerida será de 47.43 MPa, lo cual presenta un 
problema para el diseño de mezclas, puesto que el método ACI 211.1 solo 
permite una resistencia de hasta 45 MPa y el método ACI 211.4 permite una 
resistencia desde los 49 MPa. Se optó realizar 2 diseños utilizando ambos 
métodos en los límites que tienen, y luego confrontar los resultados en busca 
del diseño teórico óptimo. 
7.9.1. 
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Diseño de 45 MPa utilizando el método ACI 211.1. 
Paso 1: Selección del revenimiento 
Para la elaboración de esta mezcla de prueba de hormigón hemos tomado 
en cuenta que la aplicación de estos diseños será para pavimentos rígidos. 
En la tabla 4.1. seleccionamos un asentamiento para pavimentos de 20 mm 
Paso 2: Determinación del tamaño máximo del árido grueso (TMA) 
El TNM del árido es de 1”, aproximadamente 25 mm 
Paso 3: Estimación del contenido de agua de mezclado y aire. 
La cantidad de agua de mezclado para determinar los valores dados de TMA 
y revenimiento se obtienen de la tabla 4.3. 
La cantidad de agua necesaria para conseguir el asentamiento de 20 mm es 
de 180 litros, así mismo la cantidad de aire atrapada en la mezcla es de 1.5 
% 
Paso 4: Selección de la relación agua/material cementante 
De la tabla 4.4. y la tabla 4.5. determinamos que la relación agua/material 
cementante que requerimos es 0.37 litros por cada kilogramo de cemento 
Paso 5: Contenido de cemento 
La masa del cemento se calcula al dividir la masa del agua libre entre la 
relación agua/material cementante 
86 
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Paso 6: Contenido de árido grueso 
El volumen masivo del árido grueso varillado en seco por volumen unitario 
del hormigón se determina en la tabla 4.6 a partir del modulo de finura de la 
arena y del TMA dado. 
Siendo 2.98 el modulo de finura de la arena tenemos que: 
M.F. 
2.9 





M.F. Vol. de Ripio (interpolado) 
Por lo que el volumen del árido grueso será 0.652 m3 
Paso 7: Contenido del árido fino 
masa de árido grueso = Volumen del ripio*δap. 
masa de árido grueso = 652.0 dm3 











MATERIAL MASA (Kg.) 
AGUA 180.00 
CEMENTO 486.49 2.89 168.33 
RIPIO 
AIRE 1.50 % 
958.44 2.58 371.49 
15.00 
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Diseño de 49 MPa utilizando el método ACI 211.4. 
Paso 1: Seleccionar el revenimiento 
Los valores recomendados para el asentamiento se muestran en la tabla 4.8. 
seleccionamos un asentamiento con superplastificante, antes de la adición 
del superplastificante en el rango de 1” a 2”. 
Paso 2: selección del tamaño máximo del árido grueso 
Basados en los requerimientos de resistencia, el tamaño máximo del árido 
grueso es dado en la tabla 4.9. para una resistencia menor que 630 kg/cm2 o 
61.8 MPa el tamaño máximo del árido debe estar entre ¾” y 1”. 
Paso 3: Seleccionar el contenido optimo de árido grueso 
El contenido óptimo recomendado de árido grueso, expresado como una 
fracción de la masa unitaria compactada, es dado en la tabla 4.10. como una 
función del tamaño máximo nominal. 
El peso seco del árido grueso por m3 de hormigón puede ser calculado 
usando la siguiente ecuación: 
Paso 4: Estimación del agua de mezcla y el contenido de aire 
La tabla 4.11. da una primera estimación del agua de mezclado requerida 
para hormigones elaborados con áridos de tamaño máximo entre 1” y 3/8”, 
esta cantidad de agua es estimada sin la adición del aditivo; en la misma 
tabla también se da los valores estimado de aire atrapado. 
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El agua de mezclado requerida es de 168 kg por cada metro cubico de 
hormigón y el contenido de aire es del 2 % 
Cuando el contenido de vacíos del árido fino no es 35%, es necesario un 
ajuste a la cantidad de agua de mezclado. 
Entonces el agua de mezclado será: 
Paso 5: Seleccionar la relación agua/materiales cementantes 
En las tablas 4.12 (a). y 4.12 (b).,están dados los valores máximos 
recomendados para la relación agua/materiales cementantes; son mostrados 
como una función del tamaño máximo del árido para alcanzar diferentes 
resistencias a compresión en 28 o 56 días. Los valores dados en la tabla 
4.12 (a) son para hormigones elaborados sin superplastificantes y los dados 
en la tabla 4.12 (b) para hormigones con superplastificante. 
Por seguridad se toma el 90% de la resistencia requerida 
Pero el valor mínimo de la tabla es de 
Obtenemos para un tamaño máximo de ¾” y sin uso de superplastificante 
una relación de 
214 
agua/cemento = 0.39 
Paso 6: Calculo del contenido de material cementante 
Conocemos que el contenido de agua es 189.41 kg 
Paso 7: Proporcionamiento de la mezcla de prueba base 











Obtenida las dosificaciones teóricas mediante los dos métodos ACI, 
observamos irregularidades en las proporciones en áridos, así como en la 

























Hay que tomar en cuenta que aunque la relación agua/material cementante 
en la dosificación ACI 211.1 es menor que en la del ACI 211.4, no 
necesariamente reflejara la resistencia a obtenerse, puesto que el método 
ACI 211.1 no funciona muy bien para dosificaciones cercanas o en el límite 
de su procedimiento, es por eso que se decidió dar mayor validez a los 
resultados que entrega el ACI 211.4, y ponderar las cantidades en los áridos 
fino y grueso, en busca de que tengan una proporción cercana al 50% tanto 
de arena como 50% de árido grueso, recomendación basada en 
experimentaciones previas en el laboratorio, y la recomendación del Ing. 
Raúl Camaniero, profesor de la cátedra de Ensayo de materiales de la 




Mezcla de prueba 
Cuando no hay registro de ensayos de campo disponibles o son 
insuficientes para el proporcionamiento a través de métodos de experiencia 
de campo, las proporciones de la mezcla elegidas se deben basar en 
mezclas de pruebas. 
Las mezclas de prueba deben utilizar los mismos materiales de la obra. Se 
deben elaborar tres mezclas con tres relaciones agua-material cementante 
distintas o tres contenidos de cemento diferentes, a fin de producir un rango 
de resistencias que contengan f’cr. 
Las mezclas de prueba deben tener un revenimiento (asentamiento) y un 
contenido de aire dentro ±20 mm y ±0.5%, respectivamente, del máximo 
permitido. Se deben producir y curar tres cilindros para cada relación agua- 
material cementante, de acuerdo con ASTM C 192 (AASHTO T 126) 
A los 28 días, o a una edad especificada, se debe determinar la resistencia a 
compresión a través de los ensayos a compresión de los cilindros. 
El mejor enfoque es la elección de las proporciones basándose en la 
experiencia del pasado y en datos de ensayo confiables con la relación entre 
resistencia y relación agua-material cementante (ligante) establecida para 
los materiales que se utilizaran en la obra. Las mezclas de prueba pueden 
ser revolturas (amasadas) relativamente pequeñas, con precisión de 
laboratorio, o revolturas (pastones) de gran volumen, producidas durante la 
producción normal del hormigón. 
Normalmente, se hace necesario el uso de ambas para que se logre una 
mezcla satisfactoria para la obra. Cuando la calidad del hormigón se 
especifica por la relación agua-material cementante, los procedimientos de 
mezcla de prueba consisten esencialmente en la combinación de la pasta 
(agua, material cementante y, generalmente, los aditivos químicos) de las 
proporciones correctas con la cantidad necesaria de áridos finos y gruesos 
para producir el revenimiento y la trabajabilidad requeridas. Se deben utilizar 
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muestras representativas de los materiales cementantes, del agua, de los 
áridos y de los aditivos. 
El tamaño de la mezcla depende de los equipos disponibles y del número y 
tamaño de los especímenes (probetas) de prueba que se van a utilizar. 
Revolturas mayores producirán datos más precisos. Se recomienda el 
mezclado mecánico pues representa mejor las condiciones de obra y es 
obligatorio en el caso de los hormigones con aire incluido. Se deben utilizar 
los procedimientos de mezclado que se presentan en ASTM C 192 
(AASHTO T 126) 
7.10.1. Dosificaciones para muestras de prueba. 
Dentro de nuestro estudio, convenimos que lo más adecuado para la mezcla 
del hormigón sería utilizar una proporción de 50% arena y 50% árido grueso. 
Es por eso que partimos del diseño proporcionado por el ACI 211.4 para 
encontrar las proporciones que utilizaremos para muestras mezclas de 
prueba. 
Nuestras dosificaciones varían en la relación agua/material cementante 
desde 0.39 litros por cada kilogramo de cemento a 0.41 litros por cada 
kilogramo de cemento como se muestra en la tabla 7.10.. Utilizaremos 
aditivos para el hormigón de diferente procedencia y mantendremos 
constantes las proporciones de arena y árido grueso. 
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Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
7.10.2. Preparación del Hormigón de prueba 
Para la preparación del hormigón de prueba utilizamos una mezcladora 
pequeña, de poco volumen. Calculamos las cantidades necesarias de los 
materiales para 6 kg de cemento, puesto que es más que suficiente para la 
fabricación de 6 cilindros pequeños de prueba. 
Tabla 7.11: Cantidades de materiales necesarias para 6 kg de cemento 








































Arena (kg) Ripio (Kg) Aditivo 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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Utilizamos aditivo en una relación de 1% con respeto a la masa del cemento, 
puesto que generalmente es recomendado que este entre el 0.5% y el 1.5%, 
aunque cada aditivo tiene su propia especificación. 
7.10.3. Correcciones a la dosificación 
Las correcciones que se dan a la dosificación vienen a ser porque la 
humedad de los áridos varia con respecto al ambiente, esto quiere decir que 
un árido seco puede absorber el agua de la pasta del cemento, así como un 
árido saturado puede entregar o arrojar agua en exceso reflejándose en un 
aumento de la relación agua/material cementante, y por consecuencia una 
reducción en la resistencia del hormigón. 
Así mismo el uso de aditivos debe también reflejar una reducción en el agua 
de mezclado por lo que también es muy tomado en cuenta la cantidad de 
aditivo para las correcciones en la cantidad de agua para el material 
cementante. 
Un ejemplo de la corrección a la dosificación se presenta a continuación, 
utilizando como base la dosificación 0.39: 1.00: 2.00: 2.00 sabiendo que 
esta dosificación expresa que los áridos se encuentran en estado SSS 
(saturado superficie seca). Pero en la realidad no se dan estas condiciones 
por lo que la corrección se la propone de la siguiente manera: 
Esta cantidad de aditivo debe reducirse del agua de mezclado. 
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Esta cantidad de agua es faltante para conseguir que la arena llegue al 
estado SSS 
Esta cantidad de agua es faltante para conseguir que el árido grueso llegue 
al estado SSS. 
2.74 kg de agua = 2.74 litros de agua 
(Densidad del agua es aproximadamente 1) 
Las dosificaciones corregidas para la mezcla serán las de la tabla 7.12: 
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Tabla 7.12: Cantidades de materiales corregidas por efecto de la humedad 






































60 gramos Rehobuild 1000 
60 gramos Aditec 
60 gramos Sika 
60 gramos Rehobuild 1000 
60 gramos Rehobuild 1000 
60 gramos Rehobuild 1000 
Aditivo 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión 
simple sobre las probetas cilíndricas se detallan en la tabla 7.13 
Tabla 7.13: Resultados de los ensayos a compresión en las mezclas de 
prueba 
| Resistencia a la compresión simple 
Mezcla 
3 días (kg) 
1 24800 
26280 
7 días (kg) 
29280 
30430 








































Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
Como observamos, la mezcla “4” es la que presenta mejores resultados en 
su resistencia a la compresión: 
Tabla 7.14: Resultados obtenidos en la mezcla de prueba 4 






















Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
Para la mezcla definitiva se utilizo la dosificación de la mezcla de prueba 4, 
la cual es 0.39:1.00:2.03:2.0. puesto que el laboratorio cuenta con una 
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mezcladora de aproximadamente 250 litros, se pesaron los materiales en las 









Realizando las respectivas correcciones por humedad tenemos las 









Aditivo “Reobuild 1000” 700 gramos por cada 70 kilogramos de cemento. 
7.10.4. Mezclado y amasado del hormigón 
Las mezclas de hormigón deben comenzar cuando se garantice la calidad 
de los componentes que lo constituyen, es por eso que una verificación 
previa a la mezcla puede resultar conveniente para garantizar que el 
hormigón que se va a fabricar sea el esperado. 
Puesto que la relación agua/material cementante es baja, es necesario 
incrementar el tiempo de mezclado en relación con los hormigones 
convencionales, aunque resulta difícil fijar normas precisas para este 
propuesto. El cuidado en la medición y colocación del agua es muy 
importante en los hormigones de alto desempeño, puesto que un aumento 
de 3 a 5 litros en el agua de mezclado por metro cubico puede verse 
reflejado en la disminución de la resistencia a la compresión en 10 o 20 
MPa. 
224 
7.10.5. Control de producción del Hormigón Fresco. 
Para la producción del hormigón colocamos una parte del agua de mezclado 
para lubricar la mezcladora, luego se coloca el árido grueso y el árido fino, si 
estos están saturados no hace falta añadir una parte adicional de agua, pero 
si los áridos se encuentran secos es recomendable colocar una fracción más 
de agua para saturar un poco su superficie y garantizar una buena 
adherencia de la pasta de cemento. Colocamos el cemento en la 
mezcladora, posteriormente el aditivo y el agua faltante para la mezcla. 
Esperamos que los materiales se muestren homogéneos en la mezcladora y 
luego realizamos la prueba del asentamiento con el cono de Abrams para 
verificar el asentamiento que el hormigón fresco entrega. Si el asentamiento 
es el esperado no hace falta realizar más correcciones en la dosificación, 
pero si es necesario un mayor asentamiento se recomienda primero añadir 
una cantidad arena con la correspondiente agua de corrección, puesto que 
es más económico que añadir pasta de cemento; pero de ser necesario se 
añadirá pasta de cemento en busca del asentamiento requerido. 
Este procedimiento es recomendado para la producción de mezclas de 
prueba en mescladoras pequeñas, generalmente utilizadas en los 
laboratorios para los diseños de mezclas. 
7.10.6. Curado y ensayo de probetas 
El curado como ya fue mencionado en el capítulo III, debe realizarse de 
acuerdo con la norma INEN 2528 manteniendo las probetas hasta la fecha 
programada para el ensayo 
constante. 
El curado se lo realiza en una cámara que entrega la temperatura y 
humedad que el hormigón requiere para que pueda adquirir la resistencia 
especificada sin problemas. 
en humedad constante y temperatura 
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CAPITULO VIII 
8. ENSAYOS DE PROBETAS DE HORMIGÓN. 
La resistencia del hormigón se garantizará si las probetas para los ensayos 
son elaboradas, protegidas y curadas siguiendo métodos normalizados; para 
esta investigación seguiremos la norma INEN 1 576 “hormigón de cemento 
hidráulico. Elaboración y curado en obra de especímenes para ensayo”. De 
este modo los ensayos de rotura por compresión, tracción diametral ó flexión 
sobre probetas normalizadas, sirven para determinar la calidad del 
hormigón. Si, en cambio, se permite que varíen las condiciones de muestreo, 
métodos de llenado, compactación, terminación y curado de las probetas, los 
resultados de resistencia que se obtengan en el ensayo respectivo, carecerá 
de valor, ya que no podrá determinarse si eventuales resistencias bajas son 
debidas a la mala calidad del hormigón o a las fallas cometidas durante las 
operaciones de preparación de las probetas, previas al ensayo. 
Las herramientas utilizadas y probetas a utilizarse serán las siguientes que 
dependen del tipo de ensayo y optimización de recursos. 
89 
Las probetas a ser ensayadas a compresión fueron cilíndrica de altura 
200mm y diámetro 100mm ya que el tamaño máximo del árido utilizado fue 
de 3/4", de acuerdo con la norma INEN 1576. ASTM C 31M 
90 
Para el ensayo de tracción por compresión diametral se utilizo 
obligatoriamente una probeta cilíndrica de altura 300mm y diámetro 150mm 
de acuerdo con la norma ASTM C 496. 
91 
En el ensayo a tracción por flexión se utilizaron probetas prismáticas de 
150mm x 150mm de sección transversal con una longitud de 500 mm de 
acuerdo con la norma INEN 1575 
89 
90 
NTE INEN 1855-1 ó NTE INEN 1855-2. 
ASTM C 496 
91 
NTE INEN 1855-1 o NTE INEN 1855-2. 
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“La viga estándar debe ser de 150 x 150 mm en su sección transversal, y 
debe utilizarse para hormigón con árido grueso cuyo tamaño máximo 
nominal no exceda las 2 pulg (50 mm). Cuando el tamaño máximo nominal 
del árido grueso exceda las 2 pulg (50 mm), la menor dimensión de la 
sección transversal de la viga debe ser de por lo menos tres veces el tamaño 
máximo nominal de los áridos gruesos. A menos que las especificaciones 
del proyecto lo requieran, las vigas elaboradas en obra no deben tener un 
ancho o alto menor de 150 mm” según la norma INEN 1576, ASTM C 31 M. 
Las herramientas utilizadas serán las siguiente según la norma NTE INEN 
1855-1 o NTE INEN 1855-2, ASTM C 31 M. 
Vibradores. Se pueden utilizar vibradores internos, con una frecuencia de 
por lo menos 9.000 vibraciones por minuto (150 Hz) mientras el vibrador está 
operando en el hormigón. El diámetro de un vibrador redondo no debe ser 
mayor que un cuarto del diámetro del molde cilíndrico o un cuarto del ancho 
del molde de la viga. Vibradores de otras formas deben tener el perímetro 
equivalente a la circunferencia de un vibrador redondo apropiado. La 
longitud total del mango del vibrador y el elemento vibrante debe exceder la 
profundidad de la sección que se está vibrando en al menos 75 mm. La 
frecuencia del vibrador debe ser verificada periódicamente con un tacómetro 
con caña vibratoria u otro dispositivo adecuado. 
Mazo. Se debe utilizar un mazo con cabeza de caucho o cuero no tratado, 
con una masa de 0,6 kg ± 0,2 kg. 
Varilla. Una varilla con longitud de 400 mm a 600 mm del longitud y de 
diámetro de 10 ± 2 mm para cilindros de diámetro menor a 150 mm, y varilla 
de diámetro 16 ± 2 mm para cilindros con diámetros iguales o mayores que 
150 mm, cumple con los requisitos de las siguientes normas: NTE INEN 
1.578, ASTM C 138, ASTM C 173 y ASTM C 231. 
Herramientas pequeñas. Se deben suministrar palas, llanas manuales, 
poruñas y un tacómetro con escala adecuada. 
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Aparato para el Descenso de cono. El equipo para medir el descenso de 
cono debe satisfacer los requerimientos del Método de Ensayo C 143/C 
143M. 
Recipiente para Muestreo. El recipiente adecuado debe ser una tina de 
lámina metálica gruesa, carretilla o superficie plana, limpia, no absorbente, 
de capacidad suficiente para permitir el mezclado fácil de la muestra 
completa con una pala o llana. 
8.1. 
Los moldes 
Preparación de probetas cilíndricas 
deben ser de acero, hierro forjado, PVC u otro material no 
absorbente y que no reaccione con el cemento; el molde disponible en el 
laboratorio y el utilizado fue de acero. Antes de usar los moldes deben ser 
cubiertos ligeramente con antiadherente o un agente separador de 
encofrado no reactivo, así también reajustar los pernos asegurándose que 
en la colocación del hormigón no se deforme el molde. 
92 “Los especímenes para resistencia a compresión o a tracción diametral 
deben ser cilindros y el hormigón debe fraguar en posición vertical. Para 
ensayos de aceptación de la resistencia a compresión especificada, los 
cilindros deben ser de 150mm x 300 mm o de 100 mm x 200 mm.” 
93 
Para la preparación se siguieron los siguientes pasos: 
1. Colocar el molde sobre una superficie rígida, horizontal, nivelada y 
libre de vibración. 
2. Mientras se coloca el hormigón en el molde, mover el cucharón 
alrededor del perímetro de la abertura del molde para asegurar una 
distribución del hormigón con la mínima segregación. 
3. Llenar el molde en tres capas de igual volumen para los cilindros 
grandes y en 2 capas para los cilindros pequeños. En la última capa 
agregar la cantidad de hormigón suficiente para que el molde quede 
lleno después de la compactación. Ajustar el sobrante ó faltante de 
92 
93 
NTE INEN 1 576:2011 
ASTM C 31M 
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hormigón con una porción de mezcla y completar el número de golpes 
faltantes. Cada capa se debe compactar con 25 penetraciones de la 
varilla, distribuyéndolas uniformemente en forma de espiral y 
terminando en el centro. La capa inferior se compacta en todo su 
espesor; la segunda y tercera capa se compacta penetrando no más 
de 1” en la capa anterior. Después de compactar cada capa golpear a 
los lados del molde ligeramente de 10 a 15 veces con el mazo de 
goma para liberar las burbujas de aire que puedan estar atrapadas. 
4. Enrasar el exceso de hormigón con la varilla de compactación y 
completar con una llana metálica para mejorar el acabado superior. 
Debe darse el menor número de pasadas para obtener una superficie 
lisa y acabada. 
5. Identificar los especímenes con la información correcta respecto a la 
fecha, tipo de mezcla y lugar de colocación. Hay que proteger 
adecuadamente la cara descubierta de los moldes con telas 
humedecidas ó películas plásticas para evitar la pérdida de agua por 
evaporación. 
6. Después de elaboradas las probetas se transportarán al lugar de 
almacenamiento donde deberán permanecer sin ser perturbadas 
durante el periodo de curado inicial. Si la parte superior de la probeta 
se daña durante el traslado se debe dar nuevamente el acabado. 
Durante las primeras 24 horas los moldes deberán estar a las 
siguientes temperaturas: para f´c>422 kg/cm2 : entre 20 y 26°C y para 
f´c<422 kg/cm2 : entre 16 y 27°C. 
7. A las probetas se le retirarán los moldes entre las 18 y 24 horas 
después de moldeadas. Hecho esto se marcará en la cara circular de 
la probeta las anotaciones de la tarjeta de identificación del molde. 
Luego de esto deben pasar a curado. 
8. Después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran 30 
minutos después de haber removido los moldes, almacene las 
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probetas en condiciones adecuadas de humedad, o siempre cubiertas 
por agua a una temperatura de entre 23 y 25°C. 
Otro grupo de probetas cilíndricas fueron compactadas con vibrador 
En cilindros de diámetro de 150mm se realizaran la compactación en dos 
capas y para los de diámetro de 100m se realizara en una capa. 
El número de inserciones del vibrador por capa para los cilindros de 
diámetro de 150 mm será de 2 y para los de diámetro de 100mm una 
inserción por cada capa. 
Cuando se requiere más de una inserción por capa, distribuir de manera 
uniforme las inserciones dentro de cada capa. Permitir que el vibrador 
penetre a través de la capa a ser vibrados y en la capa inferior 
aproximadamente 25 mm. Después de que cada capa ha sido vibrada, 
golpear el exterior del molde por lo menos 10 veces con el mazo, para cerrar 
cualquier agujero remanente y liberar el aire atrapado. 
8.2. Preparación de probetas tipo viga 
Para la preparación de las probetas prismáticas tipo viga se conto con 
moldes de acero y de madera los que fueron cubiertos ligeramente con 
antiadherente o un agente separador de encofrado no reactivo antes de 
usarlos, también se debe reajustar los pernos asegurándose que en la 
colocación del hormigón no se deforme el molde. 
94 “Los especímenes para resistencia a flexión son vigas y el hormigón debe 
ser moldeado y fraguar en posición horizontal.” 
95 
Para la preparación se siguen los siguientes pasos: 
1. Colocar el molde sobre una superficie rígida, horizontal, nivelada y libre 
de vibración. 
2. Colocar el hormigón en el molde hasta la altura requerida para cada 
capa, colocar el hormigón de tal forma que esté uniformemente 
94 
95 
NTE INEN 1 576:2011 
ASTM C 31M 
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distribuido en cada capa con la mínima segregación. Cada capa debe 
ser compactada según se requiera. 
3. Llenar el molde en 2 capas de similar volumen. En la última capa 
agregar la cantidad de hormigón suficiente para que el molde quede 
lleno después de la compactación. Ajustar el sobrante ó faltante de 
hormigón con una porción de mezcla y completar el número de golpes 
faltantes. Cada capa se debe compactar con 25 penetraciones de la 
varilla, distribuyéndolas uniformemente. 
4. Igualar cada capa de hormigón a lo largo de los lados y bordes del 
molde de viga con una paleta u otra herramienta adecuada. Los moldes 
que no se han llenado, deben ser completados con hormigón 
representativo durante la compactación de la capa superior. En los 
moldes que tengan exceso de hormigón, este debe ser retirado. 
5. Identificar los especímenes con la información correcta respecto a la 
fecha, tipo de mezcla y lugar de colocación. Hay que proteger 
adecuadamente la cara descubierta de los moldes con telas 
humedecidas ó películas plásticas para evitar la pérdida de agua por 
evaporación. 
6. Después de elaboradas las probetas se transportarán al lugar de 
almacenamiento donde deberán permanecer sin ser perturbadas 
durante el periodo de curado inicial. Si la parte superior de la probeta se 
daña durante el traslado se debe dar nuevamente el acabado. Durante 
las primeras 24 horas los moldes deberán estar a las siguientes 
temperaturas: para f´c>422 kg/cm2 : entre 20 y 26°C y para f´c<422 
kg/cm2 : entre 16 y 27°C. 
7. A las probetas se le retirarán los moldes entre las 18 y 24 horas 
después de moldeadas. Hecho esto se marcará en la cara circular de la 
probeta las anotaciones de la tarjeta de identificación del molde. Luego 
de esto deben pasar a curado. 
8. Después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran 30 
minutos después de haber removido los moldes, almacene las probetas 
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en condiciones adecuadas de humedad, siempre cubiertas por agua a 
una temperatura de entre 23 y 25°C. 
El único método de compactación que se realizó en esta investigación en 
vigas fue el vibrado, ejecutándose en dos capas, hay que insertar el 
vibrador a intervalos que no excedan de 150 mm a lo largo de la línea central 
de la dimensión longitudinal del espécimen. Permitir que el eje del vibrador 
penetre en la capa inferior, aproximadamente 25 mm y no permitir que este 
se apoye en el fondo o en los lados del molde, retirar el vibrador lentamente 
para evitar que grandes burbujas de aire queden dentro del espécimen. Al 
colocar la última capa, evitar el sobrellenado en más de 6 mm. 
Después de que cada capa ha sido vibrada, golpear el exterior del molde por 
lo menos 10 veces con el mazo. Estos golpes tienen como único propósito 
cerrar cualquier agujero dejado por el vibrado y eliminar las burbujas de aire 
atrapado. 
8.3. Programación de producción y ensayos para las probetas. 
En la tabla 8.1. se muestra la programación que se siguió para la fabricación 
de las mezclas y las probetas a ser ensayadas. 
Tabla 8.1. Programación de producción y ensayo para las probetas. 
NOVIEMBRE 
Mezcla 1 
cilindros 100 mm 








cilindros 100 mm 






Ensayos mezcla 1 
Ensayos mezcla 2 
Martes 13 
Martes 20 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
8.4. 
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Control de producción del Hormigón Fresco 
La calidad del hormigón depende básicamente de la calidad de la pasta, 
del árido y de la unión entre los dos así también como la calidad de sus 
componentes. En un hormigón adecuadamente elaborado, cada y toda 
partícula de árido es completamente cubierta por la pasta y todos los 
espacios entre las partículas de áridos se llenan totalmente con pasta. 
Para esta investigación se aseguró que los áridos grueso y fino estén libres 
de materia orgánica u otros elementos que afecten a la resistencia del 
hormigón entonces fueron sometidos a un estricto lavado con agua potable, 
posteriormente el secado al aire libre y almacenado para conservar 
inalteradas su humedad. 
La dosificación para la mezcla del hormigón se realizó al peso de los 
materiales, por lo cual con un día de anterioridad se pesó a los materiales de 
acuerdo a la dosificación de cada componente, tomando muestras de ripio y 
arena para que al día siguiente se pueda corregir el peso por humedad y 
absorción. 
La mezcla se realizó en una mezcladora mecánica de tambor giratorio 
siguiendo el siguiente orden de colocación de los materiales. 




Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA;Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. 
Panarese, y Jussara Tanesi; Cap 1 
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Una tercera parte de agua 
Arena 
Ultima tercera parte de agua 
Aditivo 
Las mezcladoras no se deben cargar más que sus capacidades y se debe 
operar en la velocidad de mezclado recomendada por el fabricante. Se 
puede aumentar la producción con el uso de mezcladoras mayores o con 
mezcladoras adicionales, pero no a través del aumento de la velocidad de 
mezclado o de la sobrecarga del equipo con el cual se cuenta. Si las palas 
(aspas o paletas) de la mezcladora se desgastan o se recubren con 
hormigón endurecido, el mezclado va a ser menos eficiente. 
Estas condiciones se deben corregir. 
En la mezcladora utilizada se esperó alrededor de 5 minutos hasta que la 
mezcla tenga una apariencia uniforme, con todos sus ingredientes 
igualmente distribuidos. 
Con una adecuada mezcla, las muestras tomadas tendrán esencialmente la 
misma masa volumétrica, contenido de aire, revenimiento (asentamiento) y 
contenido de árido grueso. 
El asentamiento requerido de 20 mm de acuerdo a lo especificado se lo 
realizo haciendo el ensayo en el Cono de Abrams indicado en la norma 
ASTM C 143 obteniéndose resultados satisfactorios. 
Con este antecedente se comenzó a fabricar las probetas necesarias. 
97 “Las diferencias máximas permitidas en la evaluación de la uniformidad de 
la revoltura (bachada, pastón) del hormigón premezclado se encuentran en 
la ASTM C 94 (AASHTO M 157). 
El hormigón ligero (liviano) estructural se puede mezclar de la misma 
manera que el hormigón de peso normal, cuando el árido tiene menos que 
97 
Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA;Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. 
Panarese, y Jussara Tanesi; Cap 10 Pág. 218 
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10% de absorción total en masa o cuando la absorción es menor que 2% en 
masa en las dos primeras horas de inmersión en agua. Para áridos que no 
respeten estos límites, los procedimientos de mezclado se describen en PCA 
(1986).” 
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8.5. Ensayo de probetas cilíndricas y tipo viga 
8.5.1. Ensayo a la compresión simple 
La resisten a la compresión del hormigón es la medida más común de 
desempeño que se emplea para medir la resistencia en elementos 
estructurales de edificios y otras estructuras, la resistencia a la compresión 
se mide fracturando probetas cilíndricas de hormigón en una maquina de 
ensayos de compresión. 
La resistencia a la compresión se calcula a partir de la carga de ruptura 
dividida por el área de sección resistente a la carga. 
Las probetas sometidas a este ensayo son probetas cilíndricas de diámetro 
100mm el mismo que se realizó siguiendo lo especificado a la norma INEN 1 
576, ASTM C 39 “Método estándar de prueba de resistencia de compresión 
de probetas cilíndricas de concreto” 
8.5.2. Ensayo de tracción por compresión diametral 
El método de tracción indirecta también llamado ensayo brasileño o ensayo 
de hendimiento, aunque el valor obtenido es necesario corregirlo. Este 
método consiste en la rotura de la probeta, generalmente cilíndrica, 
mediante la aplicación de una carga de compresión en dos generatrices 
diametralmente opuestas 
Para la rotura se utilizan dos bandas de apoyo de contrachapado o cartón 
sin defectos, de unas dimensiones aproximadas de 3 mm de espesor y 25 
mm de ancho, con una longitud algo mayor que la de la probeta. La carga se 
aplica de manera Continua, sin choques bruscos, y de forma que el aumento 
de la tracción indirecta sea de 0,03 ± 0,01 MPa por segundo. 
Las probetas sometidas a este ensayo son probetas cilíndricas de diámetro 
150mm. Las normas que se siguió para la realización de este ensayo son 
ASTM C 496. 
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8.5.3. Ensayo a la flexión 
La resistencia a la flexión es una medida de a resistencia a la tracción del 
hormigón, es una medida de la resistencia a la falla por momento de una 
viga o losa de hormigón no reforzada. Se mide mediante la aplicación de 
cargas a una viga de hormigón de 150x150mm de sección transversal y con 
luz de cómo mínimo tres veces el espesor. 
La resistencia a la flexión se expresa como el modulo de rotura (MR) y es 
determinada mediante los métodos de ensayo en la norma: NTE INEN 2554 




9. EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
9.1. Determinación de valor característico de resistencia a 
compresión simple f’c. 
Siguiendo el procedimiento dictado por la norma INEN 1855, determinamos 
la desviación estándar y el valor promedio característico de la resistencia a 
la compresión simple f’c, con el cual podremos calificar la calidad del 
hormigón fabricado. En la tabla 9.1. mostramos los resultados obtenidos en 
los ensayos realizados a las probetas a compresión, así como la obtención 
del valor característico y la desviación estándar de acuerdo con la norma 
INEN 1855. 















































































































































































































































































































Numero de ensayos n = 
X=Promedio de valores Xi en n ensayo = 

















Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
El valor promedio representativo de la resistencia a la compresión simple 
(f’c) es 44.31 MPa; valor obtenido mediante el promedio aritmético de todas 
las probetas ensayadas como determina la norma INEN 1855. Este valor es 
menor al esperado, puesto que en el diseño teórico esperamos un valor de 
47 MPa. Este valor resulto menor puesto que en el proceso de fabricación de 
probetas cilíndricas se utilizo moldes de 100 mm de diámetro, pero el 
vibrador para compactar el hormigón en el molde tenía una aguja de 1 ½ “ o 
aproximadamente 38 mm de diámetro, lo que provoco irregularidades en la 
distribución del árido en el molde, y partes con pobre compactación. 
El valor de la desviación estándar es de 8.02 MPa, lo que indicaría 
deficiencias en el proceso de fabricación de las probetas de hormigón, sin 
embargo, se conoce que la calidad de la mezcla de hormigón es buena por 
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los resultados obtenidos en los otros ensayos realizados, los cuales se los 
presentara más adelante. 
9.2. Determinación de valor característico de Modulo de Rotura 
MR. 
Igualmente, siguiendo el procedimiento anterior dictado por la norma INEN 
1855, determinamos la desviación estándar y el valor promedio 
característico de la resistencia la tracción por flexión (MR), con el cual 
podremos calificar la calidad del hormigón fabricado. En la tabla 9.2. 
mostramos los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las 
probetas tipo viga a flexión, así como la obtención del valor característico y 
la desviación estándar. 
Tabla 9.2 Resultados de los ensayos a Flexión (MR) 
MODULO DE ROTURA (MR) 


























































































Numero de ensayos n = 
X=Promedio de valores Xi en n ensayo = 






Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
El valor promedio representativo de la resistencia a la tracción por flexión es 
5.66 MPa, este valor es necesario para encontrar las correlaciones para 
nuestro estudio, sin embargo podemos decir que por el resultado obtenido, 
el hormigón presenta una buena resistencia a la tracción, ya que representa 
un 12.77 % de la resistencia a la compresión encontrada. 
El valor de la desviación estándar es de 0.374 MPa, esto nos permite 
calificar al hormigón según la norma INEN 1855 como un hormigón de 
condiciones (a): muy buenas, puesto que tiene una desviación estándar 
menor a 0.4 MPa. 
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9.3. Determinación de valor característico de resistencia a 
tensión diametral (ft). 
Igualmente, siguiendo el procedimiento anterior dictado por la norma INEN 
1855, determinamos la desviación estándar y el valor promedio 
característico de la resistencia la tracción por compresión diametral o ensayo 
brasileño (ft), con el cual podremos calificar la calidad del hormigón 
fabricado. En la tabla 9.3. mostramos los resultados obtenidos en los 
ensayos realizados a las probetas cilíndricas a compresión diametral, así 
como la obtención del valor característico y la desviación estándar. 
Tabla 9.3. Resultados de los ensayos a tracción por compresión diametral 
(MR) 
TRACCIÓN DIAMETRAL ft 

























































































































































































































































































































































































Numero de ensayos n = 
X=Promedio de valores Xi en n ensayo = 






Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
El valor promedio representativo de la resistencia a la tracción por 
compresión diametral es 4.05 MPa, este valor es necesario para encontrar 
las correlaciones para nuestro estudio, sin embargo podemos decir que por 
el resultado obtenido, el hormigón presenta una buena resistencia a la 
tracción. 
El valor de la desviación estándar es de 0.465 MPa, esto nos permite 
calificar al hormigón según la norma INEN 1855 como un hormigón de 




10. CORRELACIONES ENTRE VALORES DE f’c; MR; ft 
Como ya fue mencionado en el capítulo III del presente trabajo, es muy 
común el uso de correlaciones en la mayoría de las propiedades mecánicas 
del hormigón, esto con el fin de evitar el uso de muestras pesadas como son 
las probetas tipo prisma de 150 x 150 x 500 mm con un peso aproximado de 
27 kg cada una. A la mayoría de diseñadores les resulta conveniente reducir 
las propiedades mecánicas del hormigón a valores correlacionados con la 
resistencia a la compresión, y en el caso particular de hormigones para 
pavimentos se han propuesto varias relaciones de diversos códigos y 
autores que vinculan el modulo de rotura MR (ft), la resistencia a la 
compresión simple (f’c) y la resistencia la tracción según la prueba brasileña 
(ft).98 
10.1. Modulo de rotura y resistencia a la tracción 
Para evitar el uso de probetas grandes y pesadas de hormigón, muchos 
prefieren medir la resistencia a la tracción según la prueba brasileña, para 
ello solo se requiere una probeta cilíndrica de 150 x 300 mm cuyo peso es 
aproximadamente de 15 kg, o probetas de 100 x 200 mm cuyo peso es 
aproximadamente 5 kg. Pero al observar la superficie de rotura del hormigón 
después de las pruebas para medir el modulo de rotura y la resistencia a la 
tracción según la prueba brasileña, es fácil detectar que la ruptura del 
hormigón no se produce por el mismo mecanismo de falla en ambas 
pruebas. En el caso del modulo de rotura MR, la superficie muestra que la 
falla ocurre en la interface árido grueso - mortero, que viene a ser el eslabón 
más débil, mientras que en el caso de la resistencia a la tracción según la 
prueba brasileña, a menudo muestra que la resistencia a la trituración del 
árido grueso resulta desplazada cuando ocurre la falla 99. Por lo que los dos 
valores no necesariamente están relacionados entre sí, pero en hormigones 
normales, puesto que ambos valores son muy bajos y no varían mucho, nos 
98 
AITICIN, P-C; Concreto de alto desempeño Ciencia y Tecnología, Universidad de Sherbroke, 
Quebec, Canadá. 2008. Pág. 468. 
99 
AITICIN, P-C; Concreto de alto desempeño Ciencia y Tecnología, Universidad de Sherbroke, 
Quebec, Canadá. 2008. Pág. 468. 
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resulta fácil encontrar estas relaciones entre MR y resistencia a la tracción 
según la prueba brasileña, esto se debe a que ambos valores están 
influenciados por la resistencia a la tracción de la pasta del cemento 
hidratado. 
10.1.1. Ensayo de tracción por flexión 
En este ensayo los prismas de hormigón se romperán por la aplicación de 
dos cargas iguales y simétricas, utilizando placas de carga que aseguren la 
verticalidad de las fuerzas sin excentricidad ni torsión, como se muestra en 
la figura 10.1. 
La distancia entre apoyos debe ser, como mínimo, tres veces la arista del 
prisma. Además los prismas deben situarse en posición transversal respecto 
a cómo salieron del molde y centrados respecto a las placas de carga. 
La resistencia a la flexo tracción se calculara mediante la formula 
Donde: 
Los prismas de hormigón utilizados para este ensayo tienen como 
dimensiones 150 x 150 x 500 mm, este prisma se apoya sobre dos puntos a 
iguales distancias, y se rompe bajo la acción de dos cargas simétricas 
colocadas a los tercios de la luz. 
250 
Figura 10.1: Esquema del Ensayo a Tracción por Flexión con carga en los 
tercios 
Fuente: notas técnicas, Control de Calidad en el Hormigón, Control por Resistencia parte I, 
pág. 10 
Es importante que las probetas se apoyen y reciban las cargas sobre las dos 
caras laterales que estuvieron en contacto con el molde, además la norma 
dictamina que las vigas deben estar húmedas y recién salidas de la cámara 
de curado para efectuar el ensayo. 
Después de efectuado el ensayo, se toma las medidas a través de una de 
las caras fracturadas después del ensayo, se toma una dimensión a cada 
extremo y una en el centro. Tomar las medidas con 1 mm de tolerancia. 
Si la fractura se inicia en la superficie traccionada dentro del tercio medio de 
la luz, calcule el modulo de rotura como sigue. 
Donde 
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Si la fractura se inicia en la superficie traccionada fuera del tercio medio de 
la luz por no más del 5% de la luz entre apoyos, calcule el modulo de rotura 
como sigue. 
Donde 
Si la fractura se inicia en la superficie traccionada fuera del tercio medio de 
la luz por más del 5% de la luz entre apoyos, descarte los resultados del 
ensayo. 
10.2. Correlaciones existentes entre MR, f’c y ft. 
Las correlaciones entre modulo de rotura MR, resistencia a la compresión 
simple f’c y resistencia a la tracción por compresión diametral presentadas 
en el capítulo III, son las más conocidas y utilizadas en diseños teóricos. 
Nuestro valor característico de Modulo de rotura (MR) es de 5.6597 MPa, el 
valor característico de resistencia a la compresión simple (f’c) es de 44.3125 
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MPa, y el valor característico de resistencia a la tracción por compresión 
diametral; (ft) es 4.5188 MPa como se muestra en la tabla 10.1. 
Para el caso especifico del hormigón diseñado y ensayado para el presente 
trabajo, encontramos que los valores característicos tanto de resistencia a la 
tracción por flexión o modulo de rotura (MR), y la resistencia a la tracción por 
flexión responden a un comportamiento estable, cosa que se demuestra en 
los resultados, aunque en el caso de la resistencia a la compresión simple 
(f’c) los resultados presentaron un poco de variabilidad. 






Resistencia a la tracción 
por flexión, modulo de 
rotura (MR) 




Resistencia a la 
compresión simple f’c 
4.5188 0.4648 93 
5.6597 0.3742 22 
Desviación 
Estándar (MPa) 
Numero de probetas 
ensayadas 
44.3125 8.020 86 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
A continuación vamos a realizar una evaluación del cumplimiento o no de 
estas relaciones con nuestro diseño de hormigón, y así mismo una 
explicación de los resultados obtenidos. 
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No se cumple puesto que 
existe un error de 17% con 
respecto al valor real 
característico de MR. 
Esta ecuación es utilizada 
cuando el hormigón es 
fabricado con canto rodado, y 
en nuestro caso el árido 
grueso es ripio triturado. 
El error es pequeño (5.9 %) 
por lo que queda a criterio del 
diseñador el utilizar o no esta 
relación para futuros diseños. 
No se cumple puesto que 
existe un error de 11.71 % con 
respecto al valor real 
característico de MR 
No se cumple puesto que 
existe un error de 13.27 % con 
respecto al valor real 
característico de MR 
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Institute ACI 209R 
Donde: 
Pero: 
Puesto que nuestro valor 
característico se encuentra 
dentro de los límites 
recomendados por esta 
relación, podemos concluir 
que la ecuación es válida. 
Carasquillo et al. 
(1981) 
No se cumple puesto que 
existe un error de 10.57 % con 
respecto al valor real 
característico de MR 
No se cumple puesto que 
existe un error de 21.14 % con 
respecto al valor real 
característico de MR 
El error es pequeño (9.54 %) 
por lo que queda a criterio del 
diseñador el utilizar o no esta 
relación para futuros diseños. 
Burg y Ost (1992) 
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Khayat et al. 
(1995) 
Adam M. Neville 
CORRELACIONES ENTRE MODULO DE ROTURA (MR) Y RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL (ft) 
El error es pequeño (6.43 %) 
por lo que queda a criterio del 
diseñador el utilizar o no esta 
relación para futuros diseños. 
CORRELACIONES ENTRE LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL (ft) ) Y RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (f’c) 
Adam M. Neville No se cumple puesto que 
existe un error de 16.87 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 
No se cumple puesto que 
existe un error de 24.35 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 
No se cumple puesto que 
existe un error de 51.25 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 





Institute ACI 209R 
Donde: 
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Carrasquillo et al. 
(1981) 
f’c entre 21 y 83 MPa. 
Raphael (1984) 
f’c menor de 57 MPa. 
No se cumple puesto que 
existe un error de 20.45 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 
No se cumple puesto que 
existe un error de 53.89 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 
comité ACI 363 
sobre el hormigón 
de alta resistencia 
(1984) 
Ahmad y Shah 
(1985) 
f’c entre 21 y 83 MPa 
El error es pequeño (5.05 %) 
por lo que queda a criterio del 
diseñador el utilizar o no esta 
relación para futuros diseños. 
No se cumple puesto que 
existe un error de 17.74 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 
No se cumple puesto que 
existe un error de 10.14 % con 
respecto al valor real 
característico de ft 
f’c menores a 84 MPa 
Burg y Ost (1992) 
f’c entre 85 y 130 MPa. 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
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10.3. Correlaciones encontradas en el Hormigón 
Para determinar las correlaciones existentes para nuestro hormigón, 
escogemos las correlaciones de los autores que más se aproximen a 
nuestros resultados experimentales, y modificamos las constantes de tal 
manera que nos entreguen resultados que reflejen una mayor exactitud a 
nuestro diseño de mezcla particular. 
Estas ecuaciones o correlaciones presentadas en la tabla 10.3 pueden ser 
utilizadas para futuros diseños siempre que se utilicen áridos de la misma 
procedencia, con la misma granulometría y unas proporciones similares a las 
utilizadas en el diseño base. Así mismo el cemento deberá ser de la misma 
procedencia y la relación agua / cemento no debe variar mucho de la 
utilizada en el diseño base. 
Es importante aclarar que estas ecuaciones encontradas, fueron para el 
diseño del hormigón para la presente investigación, con un modulo de rotura 
de 5.65 MPa y una dosificación 0.39 : 1.0 : 2.0 : 2.0 ; pero la resistencia 
especificada a la tracción por flexión fue de 4.2 MPa, por lo que es 
recomendable rediseñar la mezcla, utilizando como base la nueva ecuación 
y repetir nuevamente el proceso de validación de la ecuación, buscando 
tener una mejor proximidad al diseño de mezclas para el nuevo hormigón. 
258 




ECUACIÓN CONSTANTE K ANÁLISIS 
CORRELACIONES ENTRE MODULO DE ROTURA (MR) Y RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (f’c) 
OBSERVACIONES 
American Concrete 
Institute ACI 209R 
Donde: 
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Khayat et al. (1995) 
la constante k se encuentre en el término 
y no en el término 
debido a que el 
primero tiene un valor significativamente 
mayor que el otro y determinara el 
comportamiento del modulo de rotura. 
CORRELACIONES ENTRE MODULO DE ROTURA (MR) Y RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL (ft) 
Adam M. Neville 
CORRELACIONES ENTRE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL (ft) Y RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (f’c) 
comité ACI 363 
sobre el hormigón 
de alta resistencia 
(1984) 
f’c entre 21 y 83 MPa 
Burg y Ost (1992) 
f’c entre 85 y 130 MPa. 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 260 
10.4. Análisis de resultados. 
Después de realizados todos los ensayos y encontradas las resistencias 
características del hormigón, se realizo un análisis estadístico para encontrar 
algunos valores representativos útiles para comprender mejor las 
resistencias obtenidas, así como la tendencia que presentan. En la tabla 
10.4 mostramos un resumen de los valores estadísticos obtenidos. 



























Rotura 5.660 0.374 
Tracción 
Diametral 4.052 0.465 
Compresión 
Simple 44.312 8.020 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
Estos datos fueron obtenidos mediante las herramientas de estadística que 
presenta Microsoft Excel, y como se puede apreciar, los resultados que 
presentaron una mayor homogeneidad son los relacionados al Modulo de 
Rotura, puesto que su coeficiente de variación resulto el menor de todos. 
En la figura 10.2 se muestran los resultados de los ensayos de Tracción por 
flexión, en la figura 10.3 muestran los resultados de los ensayos de Tracción 
por compresión diametral, y en la figura 10.4 muestran los resultados de los 
ensayos de compresión, con sus respectivas desviaciones estándar. 
En la tabla 10.5. Realizamos un análisis de la relación que existe entre los 
datos encontrados entre el Modulo de Rotura y la Resistencia a la Tracción 
por compresión diametral (MR/ft); esta relación nos permitirá, en ensayos 
posteriores sustituir al Modulo de Rotura como la resistencia especificada a 
la flexión por la Resistencia a la Tracción por Compresión Diametral. En la 
figura 10.5 mostramos un Abaco que facilita la comprensión de esta relación, 
así como la selección adecuada de la relación que más se ajuste a las 
características del hormigón 
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Figura 10.2. Ensayos de tracción por flexión 

















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
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5.2418 5.4999 5.7282 5.6892 5.2816 5.7495 5.2912 5.2522 5.3088 5.7548 5.1899 5.6126 5.5708 5.8058 5.3561 5.8559 6.2647 6.4431 5.5402 5.5362 6.1904 6.3494 
6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 6.0338 
5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 5.2855 
5.1899 5.2418 5.2522 5.2816 5.2912 5.3088 5.3561 5.4999 5.5362 5.5402 5.5708 5.6126 5.6892 5.7282 5.7495 5.7548 5.8058 5.8559 6.1904 6.2647 6.3494 6.4431 
Modulo de Rotura 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 5.6597 
Autores: Aulestia y Pazmiño 
Figura 10.3. Ensayos de tracción por compresión diametral 















4 Datos Ordenados 
3.5 
3 
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 
Autores: Aulestia y Pazmiño 


















1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 
Autores: Aulestia y Pazmiño 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 


























3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 
Resistencia a Traccion por Compresion Diametral 5.806 
Autores: Carlos Aulestia y Gabriel Pazmiño 
Después de realizada toda la investigación, podemos observar que existen 
correlaciones entre la resistencia a la compresión simple (f’c), la resistencia 
a la tracción por flexión (MR) y la resistencia a la tracción por compresión 
diametral (ft), y que, basándonos en investigaciones previas de otros 
autores, podemos expresar las correlaciones que mejor se ajustan al diseño 
de nuestro hormigón, mediante las expresiones de la tabla 10.5. 
Tabla 10.6. Correlaciones entre las resistencias en el hormigón 
RELACIONES ECUACIONES FUENTE 
PCA 
MR y f’c ACI 209R 
Khayat et al. (1995) 
MR y ft Adam M. Neville 
ACI 363 (1984), f’c 
entre 21 y 83 MPa 
ft y f’c 
Burg y Ost (1992), f’c 
entre 85 y 130 MPa. 
Estas expresiones nuevas, son mucho más ajustadas a nuestro hormigón 
que la de los autores originales, por lo que en el nuevo ajuste con respecto 
al diseño de mezclas es recomendado utilizar estas expresiones para 
encontrar las nuevas proporciones que entreguen un hormigón más cercano 
a los requerimientos y especificaciones de diseño. 
Es importante recalcar que las resistencias características obtenidas, así 
como las desviaciones estándar encontradas son también las nuevas 
herramientas para el reajuste del diseño de mezclas. De esta manera se 
tendrá un nuevo hormigón, con proporciones diferentes a las ya obtenidas, y 
mucho más económico que el primero ya que está en un rango más cercano 
a las especificaciones dadas. 
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Recordamos que la especificación de nuestro hormigón es para un modulo 
de rotura MR= 4.2 MPa, y obtuvimos 5.6597 MPa, con una desviación 
estándar de 0.3742 MPa, con 22 vigas ensayadas. 
Nota: estos valores fueron tomados de la tabla 7.3. 
Para encontrar la resistencia equivalente necesaria a compresión (f’c) 
utilizamos las ecuaciones que previamente seleccionamos, puesto que nos 
darán una mayor aproximación a la resistencia buscada. 
La Portland Cement Association PCA : 
El American Concrete Institute ACI 209R 
Khayat et al. (1995) 
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En este punto juega un papel decisivo el criterio del diseñador, puesto que 
puede escoger uno de estos resultados obtenidos confiando en una sola de 
las ecuaciones, o puede promediar los resultados obtenidos y encontrar un 
valor representativo de todas las ecuaciones. 
En nuestro caso decidimos promediar los resultados y obtener un valor que 
represente a las tres ecuaciones que se ajustaron mejor a nuestro primer 
diseño. 
Para nuestro nuevo diseño de mezclas, debemos dosificar nuestro hormigón 
para una resistencia a compresión requerida de 33.1150 MPa, 
aproximadamente 34 MPa, y así nos acercamos mas a nuestra resistencia 
especificada a modulo de rotura de 4.2 MPa, cuidando que solo el 1% de los 
resultado caigan bajo esta resistencia. 
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CAPITULO XI 
1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Selección y ensayo de los áridos y el cemento. 
Conclusiones: 
 El árido grueso, al ser triturado, entrega características favorables 
para el hormigón de cemento hidráulico, puesto que las superficies 
rugosas mejoran significativamente la adherencia de la pasta de 
cemento al árido grueso; esta característica es relevante en los 
hormigones para pavimentos rígidos ya que la falla de estos suele 
producirse en la interface matriz – árido. 
 El árido fino, siendo de origen natural, con forma redondeada, no 
angulosa (procedente del rio Guayllabamba), mejora 
significativamente la trabajabilidad del hormigón, y por ende la 
manejabilidad que tendrá este en los procesos de fabricación y 
colocado de la mezcla. 
 Los áridos, cuando cumplen la norma INEN 696 “áridos. Análisis 
granulométrico en los áridos, fino y grueso.” nos permite escoger 
métodos de diseño de mezclas más adecuados, que a su vez 
entregan resultados más aproximados a los diseños de mezclas 
finales corregidos. 
 El cemento ARMADURO, fabricado por Lafarge, y utilizado en la 
presente investigación, presenta características muy favorables con 
respecto a las resistencias altas a tempranas edades. 
Recomendaciones: 
 Se recomienda que el árido grueso sea triturado, de un tamaño 
nominal máximo de 25 mm, de forma angular, no alargadas ni 
laminadas; y que este sea sometido a un proceso de lavado para 
retirar el polvo adherido a su superficie, y así garantizar una mejor 
adherencia con la pasta del cemento. 
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 Es preferible que el árido fino sea de origen natural, como los 
procedentes de los ríos, puesto que entregan un árido redondeado de 
partículas duras; así mismo se debe lavar el material para eliminar las 
partículas finas excesivas, que generalmente tienen materia orgánica 
y resulta perjudicial en el proceso de fraguado del hormigón. 
 Se recomienda una selección adecuada de áridos, que tengan una 
buena granulometría, puesto que un mejor diseño de mezclas, y se 
puede utilizar los métodos recomendados por el ACI 211, que 
presenta una relativa facilidad en su aplicación. 
 Se sugiere el uso del cemento tipo IP que cumpla con la norma INEN 
490 de características similares al cemento ARMADURO, en la 
construcción de pavimentos rígidos, puesto que permitiría reducir los 
tiempos de espera y habilitar el uso, ya sea parcial o total de las 
nuevas estructuras de pavimento para el tráfico, y así agilizar las 
operaciones de construcción. 
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Diseño, amasado del hormigón y a la fabricación de las probetas cilíndricas y 
tipo viga. 
Conclusiones: 
 El uso de los métodos de diseño del ACI 211 son favorables respecto 
a otros métodos de diseño que requieren un estudio mas especifico 
de los áridos; sin embargo estos métodos presentan problemas al 
diseñar con granulometrías deficientes, pues se obtienen cantidades 
insuficientes de áridos finos, y cantidades excesivas de áridos 
gruesos. 
 Los áridos grueso y fino, al estar saturados, favorecen el proceso de 
amasado y curado del hormigón, porque no absorben el agua de la 
mezcla, además permiten una mejor reacción del aditivo 
superplastificante, en nuestro caso REOBUILD 1000, utilizado en la 
fabricación del hormigón asiéndolo más manejable desde el tambor 
de amasado. 
 Las correcciones de humedad en los áridos deben ser realizadas con 
mucha prolijidad, dado que un exceso de agua se refleja en una 
menor resistencia del hormigón, y asimismo un déficit de agua 
conlleva a problemas de manejabilidad y una posible falta de 
compacidad en la colocación final del hormigón. 
 La fabricación de probetas cilíndricas de 100 mm de diámetro por 200 
mm de alto debe ser meticulosa, y de acuerdo con las normas y 
recomendaciones dadas en la norma INEN 1576 “Hormigón de 
cemento hidráulico. Elaboración y curado en obra de especímenes 
para ensayo.” En nuestra investigación los resultados entregados por 
estas probetas presentaron una desviación estándar elevada porque 
los moldes disponibles no cumplen con la norma. 
 La fabricación de las vigas, así como de las probetas cilíndricas de 
150 mm de diámetro por 300 mm de alto, deben seguir la norma INEN 
1576; estas deben ser colocadas en una superficie plana para 
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prevenir irregularidades en la superficie de la cara superior de las 
probetas. 
Recomendaciones: 
 Se recomienda el uso de más de un método teórico de diseño de 
mezclas, que permita comparar resultados y discernir posibles 
falencias en el diseño; personas con experiencia y estudios previos 
podrían orientar en escoger el método más adecuado para la 
selección de las proporciones para la fabricación del hormigón. 
 Es preferible que los áridos tengan un grado moderado de saturación 
de agua, puesto que ello favorece en todo el proceso de fabricación 
del hormigón; desde la manipulación de estos al no soltar partículas 
sueltas al aire (segregación), en el proceso de mezclado al favorecer 
la adherencia de la pasta a la superficie de los áridos, hasta en el 
proceso de endurecimiento del hormigón, dado que permite realizar 
un curado desde su interior. 
 Es importante mantener la relación agua / material cementante de 
diseño; para ello es necesario realizar las correcciones de humedad 
previo al amasado del hormigón, para que la dosificación sea la 
adecuada, y se recomienda repetir este proceso si el clima se 
presenta variable, o las condiciones de los áridos se ven alteradas; 
esto garantizara una mejor uniformidad en los resultados. 
 Para fabricar probetas cilíndricas de 100 mm x 200 mm, con 
hormigones de bajo asentamiento, es preferible el uso de un vibrador 
con una aguja pequeña, de no más de 20 mm de diámetro de 
conformidad con la norma INEN 1576 o utilizar una mesa vibratoria, 
para garantizar una correcta y uniforme distribución de la energía de 
compactación; no es recomendable el uso de vibradores con agujas 
de compactación grandes porque presentan dificultades en la 
fabricación, y entrega resistencias con desviaciones estándar muy 
altas. 
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 En la fabricación de las probetas cilíndricas y de tipo viga, se 
recomienda que los moldes se coloquen en una superficie plana y 
regular, también que los moldes estén untados de suficiente 
desmoldante para que no presenten problemas en el desencofrado. 
 Para el curado inicial se recomienda que, inmediatamente de 
terminada la fabricación de las probetas, se cubran con un material 
impermeable o plástico, para que el hormigón no pierda el agua de 
exudación. 
 Cuando el hormigonado realiza en ambientes cálidos, saturar los 
áridos ayuda significativamente en el control de la temperatura en el 
hormigón en estado fresco. 
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Ensayos de compresión y tracción a las probetas. 
Conclusiones: 
 Los ensayos a compresión en el hormigón mostraron mucha 
dispersión debido a problemas en la compactación del hormigón en el 
proceso de fabricación de las probetas; sin embargo, todos los datos 
obtenidos en conjunto entregaron una resistencia cercana a la 
esperada en los diseños teóricos (44.31 MPa), pero con una 
desviación estándar elevada (8.02 MPa). 
 Los ensayos de tracción por flexión en el hormigón, mostraron 
estabilidad y consistencia en los resultados (5.66 MPa), por lo que 
podemos asegurar que el hormigón diseñado es de óptima calidad 
para la construcción de pavimentos rígidos, pues se obtuvo un 
modulo de rotura algo mayor que el especificado (4.2 MPa), dando un 
33% más de resistencia. 
 Los ensayos de tracción por compresión diametral, son relativamente 
más fáciles y rápidos de realizar, y presentan resultados consistentes 
con los obtenidos en el ensayo de tracción por flexión. 
 Demostrada la correlación entre el Modulo de Rotura (MR) y la 
resistencia a la Tracción por Compresión Diametral (ft), da la 
posibilidad que el resultado de este ensayo sea el indicador de la 
calidad del hormigón para el pavimento rígido. 
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Recomendaciones: 
 No se debería utilizar la resistencia a la compresión (f’c) como 
indicador de la calidad del hormigón para pavimentos rígidos, puesto 
que los métodos de diseño y la especificación siempre contemplan el 
Modulo de Rotura (MR); se podrán utilizar estos datos, en el caso de 
que se tenga certeza de correlación con el Modulo de Rotura, y así 
ajustar mejor los diseños teóricos de mezclas. 
 Es importante contar con el equipo necesario para realizar el ensayo 
a Tracción por Compresión Diametral, así como el procedimiento 
relacionado a la colocación de placas que garanticen la apropiada 
distribución de la carga a lo largo del cilindro a ensayar y los 
resultados sean confiables 
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Conclusiones generales: 
 Primeramente es necesario mencionar que la construcción de redes 
viales de pavimentos rígidos en el país es una propuesta 
relativamente nueva, por lo que falta acumular experiencia en la 
construcción de los mismos, lo que constituye un factor determinante, 
para que no se produzcan deterioros severos en sus losas. Por lo 
tanto es necesario regirse de manera estricta a las normas de diseño 
de hormigones para los pavimentos rígidos que han sido 
mencionadas en el contenido del presente trabajo; con el fin de evitar 
y disminuir procesos de deterioro prematuro en las capas de rodadura 
de hormigón. 
 El control de calidad de los áridos a utilizarse debe ser meticuloso en 
losas para pavimentos, porque al ser la producción masiva del 
hormigón, se deja de lado muchos procedimientos y 
recomendaciones básicas que pueden incidir significativamente en la 
resistencia final del hormigón, y por ende en la vida útil de la 
carretera. 
 El correcto almacenamiento del cemento garantiza que el hormigón 
adquiera sus resistencias esperadas, y dado que el cemento es el que 
incide mayormente en el costo final del pavimento, es importante que 
este sea correctamente almacenado y manipulado. 
 Los áridos finos y gruesos al ser lavados previamente, mejoran sus 
características, en conjunto con la pasta de cemento, lo cual se ve 
reflejado en una mejor resistencia final del hormigón, además tratar a 
los áridos previo a la fabricación del hormigón puede resultar rentable 
económicamente. 
 El uso del aditivo superplastificante en el hormigón, permitió dar una 
mejor manejabilidad a éste. 
 La resistencia a la Tracción por Flexión mostró consistencia en sus 
resultados con la resistencia a la Tracción por Compresión Diametral, 
por lo que se demostró que es posible sustituir el ensayo INEN 2554 
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“hormigón de cemento hidráulico. Determinación de la resistencia a la 
flexión del hormigón. (utilizando una viga simple con carga en los 
tercios).” Con el ensayo ASTM C 496M “Método de Ensayo 
Normalizado para Resistencia a la Tracción indirecta de Especímenes 
Cilíndricos de Concreto“ y fomentar su uso en el control de calidad y 
fiscalización de pavimentos en el Ecuador. 
 Las correlaciones con la resistencia a la compresión, resultaron ser 
estables y consistentes con muchos postulados de distintos autores, 
por lo que estas correlaciones se las puede utilizar en el diseño y 
dosificación de mezclas de hormigón para pavimentos, con la 
consideración de que tienen que ser ajustadas a cada hormigón en 
particular. 
 Un déficit en áridos finos puede ocasionar excesiva exudación 
poniendo en riesgo la calidad de la superficie del hormigón por la alta 
concentración de agua en la parte superior de la losa de pavimento; 
por tal razón es importante conseguir que la granulometrías de los 
áridos se ajuste a los parámetros de diseño. 
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 Para el hormigón diseñado en la presente investigación, cuyas 
especificaciones eran: MR= 4.2 MPa, asentamiento del cono de 
Abrams ≤ 25 mm, áridos procedentes de la cantera de Guayllabamba 
(Parroquia Guayllabamba, cantón Quito, Provincia de Pichincha); 
encontramos que estas ecuaciones serian las adecuadas para ser 
utilizadas en futuros ajustes a los diseños para pavimentos rígidos: 





Khayat et al. (1995) 
Modulo de Rotura (MR) en función de la Resistencia a la Tracción por 
Compresión Diametral (ft) 
ECUACIÓN REFERENCIA 
Adam M. Neville 
Resistencia a la Tracción por Compresión Diametral (ft) en función de la 
Resistencia a la Compresión Simple (f’c) 
ECUACIONES REFERENCIA 
ACI 363 (1984), f’c entre 
21 y 83 MPa 
Burg y Ost (1992), f’c 
entre 85 y 130 MPa. 
 De la observación de los planos de falla de las probetas cilíndricas y 
tipo viga se evidenciaron: 
Ligeras fallas por adherencia 
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Presencia de porosidades por falta de compactación 
Estos no alteraron significativamente los resultados esperados en 
Modulo de Rotura. 
 Es recomendable evaluar periódicamente las vías, estableciendo el 
grado de severidad de los deterioros, con el fin de implementar 
reparaciones adecuadas, garantizando así la vida útil de la estructura 
del pavimento. 
 Es importante que al fabricar las distintas probetas de hormigón se 
utilice un vibrador de concreto con una aguja pequeña, de no más de 
20 mm de diámetro; el diámetro de un vibrador redondo no debe ser 
mayor que un cuarto del diámetro del molde cilíndrico o un cuarto del 
ancho del molde de la viga, para garantizar que no se formen 
cavidades de aire, y también que la energía de compactación se 
distribuya uniformemente en toda la mezcla de hormigón, y así se 
obtendrán resultados más estables y desviaciones estándar menores. 
 Se recomienda que el proceso de elaboración y curado de las vigas 
se haga cumpliendo con la norma INEN 1576 “hormigón de cemento 
hidráulico. Elaboración y curado en obra de especímenes para 
ensayo.”, y se almacenen en agua saturada con cal; además debe 
evitarse el secado de las superficies de la viga, desde la remoción del 
almacenamiento en agua, hasta el ensayo debido a que cantidades 
relativamente pequeñas de secado superficial, en los especímenes 
para ensayos a flexión, pueden inducir esfuerzos de tensión en las 
fibras externas, que pueden producir una reducción importante de la 
resistencia a flexión. 
 Se recomienda que al utilizar las ecuaciones sugeridas para ajustes y 
rediseños de un hormigón, los parámetros de diseño de éste se 
aproximen en gran medida a los utilizados en el diseño de mezclas de 
esta investigación. Cabe recalcar que no sugerimos el uso o abuso de 
estas ecuaciones sin realizar la investigación previa sugerida en este 
trabajo para garantizar la efectividad de los resultados a obtenerse. 
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Procedimientos ACI 211 para diseño de mezclas. 
1. Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, 
and Mass Concrete (ACI 211.1-91) (Reapproved 2002) 
2. Standard Practice for Selecting Proportions for Structural Lightweight 
Concrete (ACI 211.2-98) (Reapproved 2004) 
3. Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete (ACI 211.3R- 
02) 
4. Guide for Selecting Proportions for High-Strength Concrete with 
Portland Cement and Fly Ash (ACI 211.4R-93) (Reapproved 1998) 
5. Guide for Submittal of Concrete Proportions (ACI 211.5R-01) 
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